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Vorwort zur fünften Auflage. 



feeit Herausgabe der vierten Aiiflage dieses Buches sind 
acht Jahre verflossen und es hat sich seitdem in Bezug auf In- 
dikatoren manches Neue gezeigt und vieles geklärt. 

Besonders ist auch in der Greradführungs- und Proportio- 
nalitätsfrage eine völlige Klärung herbeigeführt und die Behand- 
lung und Prüfung der Indikatorkolbenfedem ist mehrfach Gregen- 
stand der Erörterung von kompetenter Seite gewesen. 

Ich hab^ daher neben dem Aelteren alle Neuerungen sorg- 
faltig beschrieben und durch Abbildungen erläutert. 

Die ProportionaKtätsfrage und Fedemfrage habe ich genau 
behandelt, weil dadurch der Wert der gebräuchlichen Indikatoren 
unter sich klar gestellt wird. 

Den Einfluss der verschiedenen Indikatoranschlussstücke auf 
das Diagramm in Bezug auf Form und Bohrung habe ich unter 
Benutzung vorhandenen Materials entsprechend zusammengestellt. 
Die Anbringungsarten des Indikators sind von mir möglichst 
vollständig durch Abbildungen und Beschreibungen wiedergegeben^ 

Es war femer nötig, Ventüerhebungs- und Pumpendiagramme 
besonders zu besprechen und die Berechnung der Indikator-Dia- 
gramme in möglichst abgerundete Formen zu bringen. Auch für 
die Indizierung der Gasmaschinen habe ich, so weit es thunlich, 
einige praktische Regeln geben können. 

Die Berechnung der verbrauchten Dampfmenge aus dem 
Diagramm habe ich vervollständigt und aus den schon in der 



IV Vorwort 

vierten Auflage angegebenen Gründen bestehen lassen. Das, was 
s. Z. in der Kritik der vierten Auflage bemängelt wurde, habe 
ich nach Kräften verbessert. 

Ich glaube daher, dass das vorliegende Buch alles Notwendige 
und alles Neue in möglichster Vollständigkeit für diese Richtung 
enthält und dem Fachgenossen ein willkommenes Hülfsmittel zur 
Benutzung des Indikators sein dürfte, aber auch geeignet ist, in 
weiteren Ereis^i Aufklärung zu schaffen. 

Ich erlaube mir hier noch eine Nebenbemerkung ; man wünscht 
heute möglichst alle Fremdwörter vermieden und verdeutscht. 
Ich hatte das auch bei gegenwärtiger Auflage vor, verwickelte 
mich dabei aber in eine Menge Widersinnigkeiten und liess 
den üblichen Bezeichnungen und Benennungen ihren Lauf. Die 
Maschinentechnik, Geometrie, Algebra u. s. w. können eine grosse 
Anzahl Fremdwörter, wenn es nicht Verwirrungen geben soll, 
ebensowenig wie manches andere Gebiet entbehren, wenigstens 
vor der Hand noch nicht. 

Worte wie Atmosphäre, Vacuum, Manometer, Volumen, Dia- 
gonale, Proportion, Expansion, Compression-Cylinder, Tangente, 
Hyperbel, Parabel, Ellipse, plus und minus, Exponent, Coefficient, 
oonisch xmd viele andere erscheinen mir mit der Technik völlig 
verwachsen. Ich will dabei zur Begründung gleich darsflif hin- 
weisen, dass die Wahl der deutschen Worte durdiaus nicht 
immer eine glückliche ist. 

Es ist z. B. bei Indikatoren das Wort Papiercylinder durch 
Papiertrommel und das Wort Reduktor durch Hubverminderer 
übersetzt. Ich gebrauche diese Worte auch, ohne mich jedoch 
streng daran zu binden, — denn eine Trommel braucht nicht 
gerade cylinderisch zu sein und vermindern ist nicht genau das- 
selbe wie reduzieren oder verkürzen, so dass es noch richtiger 
wäre , statt Hubverminderer Hubverkürzer zu sagen u. s. w. 
Das Wort Kondensationswasser ist zutreffend durch Dampfwasser 
übersetzt; allein man darf darum doch nicht sagen für 
Maschine mit Kondensation: Maschine mit Dampfwasserbildung 



Vorwort. V 

(vereinzelt ist zwar die Bezeichnxmg „mit Niederschlag- 
wasser" statt Injectionswasser dafür zu finden). Es geht aber 
einfach mit solchen Uebertragungen nicht ohne weiteres — oder 
man müsste erst ein ganzes Wörterbuch Vordrucken und er- 
klären, ich werde sagen: statt Indikator ,, Anzeiger", statt Dia- 
gramm „Zweischrift" und ähnliches. 

Ich hoffe, dass man diese kleine Auseinandersetzung richtig 
auffassen wird, und dass das vorliegende Buch durch die Benutzung 
gebräuchlicher Fremdwörter nichts an Wert einbüsst. 

Hannover, im Juli 1893. 

Der Verfasser. 
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Vorwort zur vierten Auflage. 



^eit Erscheinen der dritten Auflage dieser Schrift ^ n^^^ Indi- 
kator und seine Anwendung ^y hat sich auf dem Gebiete der 
Indikatoren viel Neues gezeigt ^ und habe ich daher alles ^ was nach 
dieser Richtung Neues auftauchte und meiner Ansicht nach der Be- 
sprechung wert, oder zur Kenntnis der Neuerungen notwendig war, in 
die vierte Auflage eingefügt. 

Die vierte Auflage konnte auch, wie beim Durchlesen derselben 
einleuchten wird, nicht mehr ^mit besonderer Beziehung^ auf den In- 
dikator nach Richards genannt werden, weil dieser nicht mehr die erste 
Stelle unter den Indikatoren einnimmt und ausserdem eine ganze Reihe 
anderer Indikatoren behandelt werden musste. 

Die Berechnungen nach altem Mass und Gewicht mussten ganz 
herausbleiben und ist nur das Neueste und Einfachste von mir festge- 
halten und wiedergegeben. 

Was die Ermittelung des Dampfverbrauches mit Hülfe des Indikators 
anbelangt, so hat dieselbe vielfach Gegner. Ich schwankte daher, ob 
ich die Berechnung dafür lieber aus dieser Schrift herauslassen sollte. 
Nach näherer Ueberlegung konnte ich mich doch nicht dazu entschliessen, 
da man mir andererseits einen Vorwurf daraus hätte machen können. 
Die Berechnung der verbrauchten Dampfmengen (Volumen) aus dem In- 
dikatordiagramm bietet mindestens einen vergleichenden Anhalt und stehen 
oft andere Mittel im Augenblick gar nicht zu Gebote. Es wird daher 
diese Berechnung für die Oekonomie des Betriebes als Leitschnur dienen 
können. Zur genauen Ermittelung der pro Stunde und Pferdekraft er- 
forderlichen wirklich verbrauchten Dampfmengen sind natürlich sorgsam 
aufgeführte Verdampfungsversuche unerlässlich. 

Dass Indikatorversuche für kalorimetrische Versuche nur wenig zu 
verwenden sind, dürfte genügend bekannt sein, und habe ich daher nach 
dieser Richtung nichts Wesentliches bringen können. 

In dieser vierten Auflage ist alles Notwendige über die Grund- 
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formen der Eolbendiagramme und deren richtige Form, sowie über auf- 
fallende Erscheinungen bei Entnahme von Indikatordiagrammen hinzu- 
gefügt. Namentlich sind auch die nötigen Erläuterungen, wozu Dia- 
gramme, ohne weitere Berechnung, zur Beurteilung einer Maschine (an 
der Hand entsprechender Diagramme) zu gebrauchen sind, so wie über 
das Rankinisieren gegeben. Das Ganze ist sehr vermehrt, verbessert 
und umgearbeitet, so dass es dem gegenwärtigen Stand der Indikator- 
frage wohl entsprechen dürfte, und bitte ich, wo das nach Ansicht des 
geneigten Lesers noch nicht genügend der Fall ist, um gefallige Nachsicht. 
Ich bemerke schliesslich noch , dass ich den Herren Professoren B. 
Dörfel in Prag, E. Brauer in Darmstadt, M. Schröter in München 
manche der weiterhin gebrachten Mitteilungen verdanke und an den 
betreffenden Stellen auf diese Herren als Quelle Bezug genommen habe. 



Hannover, im November 1884. 



Der Yerfasser, 



• t 



Vorwort zur dritten Auflage. 



Wie in dem Vorwort zur zweiten Auflage dieses kleinen Buches^ 
an dessen Charakter ich auch bei der neuen Bearbeitung festgehalten 
habe 9 kann ich auch diesmal die immer grösser werdende Anwendung 
der Indikatoren mit Freude konstatieren. 

Ich habe in dieser Auflage die inzwischen bei Indikatoren ge- 
troffenen Verbesserungen beschrieben und den neueren Hülfsmitteln , be- 
treffend die Anbringung des Indikators ^ in einem besonderen Abschnitt 
^HubverminderungsroUen^ überschrieben , Rechnung getragen. Die Er- 
läuterungen über Dampfverluste und die Berechnung der verbrauchten 
Dampfmengen habe ich in ausführlicherer Weise als bisher behandelt. 

Auch habe ich einer im Civil -Ingenieur Band XX, Heft 7 er- 
schienenen Dampfgewichtstabelle von Professor Fliegner in Zürich, 
Aufnahme in dieser Auflage verschafft, so dass diese noch wenig ver- 
breiteten Tabellen für das Gewicht eines Kubikmeters Dampf, fort- 
schreitend berechnet für die Spannungen von 0,i — 0,a bis 15 kg pro qcm, 
bei Berechnung der verbrauchten Dampfmengen eine willkommene Zu- 
gabe bilden werden. 

Fliegner hat zwar das mechanische Wärmeäquivalent nach Regnault 
mit 436 statt nach Joule mit 424 zu Grunde gelegt, für die Praxis 
werden diese Zahlen indes vollkommen genügen. Es wird ausserdem 
bekanntlich über diese Werte noch mancher Zweifel erhoben und 424 
von vielen als für zu klein erachtet. Ich habe femer die vereinfachten 
gewöhnlich zu gebrauchenden Formeln für die Berechnung der Indikator- 
diagramme noch besonders zusammengestellt und ein Beispiel als An- 
wendung für Metermass und Spannung in kg pro qcm als Norm der jetzt 
gebräuchlichen gegeben. 

Die alte Berechnungsweise und die Umrechnungsweise von Beispielen 
aus altem Mass und Gewicht in Metermass und Druck in kg pro qcm 
blieb der Vollständigkeit halber und zur gelegentlichen Benutzung da- 
neben bestehen. 



Vorwort. IX 

Da man sich aj^ch des Planimeters von J. Amsler-Laffon in 
Sclia£fhausen zur Berechnung der Indikatordiagramme, namentlich wenn 
man viel zu rechnen hat, mit Vorteil bedienen kann, so habe ich auch 
dieses Instrument hier erläutert und die Berechnungsweise damit an- 
gegeben. 

So glaube ich der Gegenwart gemäss diese Auflage entsprechend 
vervollständigt zu haben und übergebe solche dem Publikum in der 
Hoffnung auf die bisherige nachsichtige Beurteilung, indem ich ihr mög- 
lichste Verbreitung wünsche, um dem Ziele immer näher zu kommen. 

Hannover, im April 1879. 

Der Yerfasser. 
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Seite 97 Zeile 3 von oben lies == statt ^r^ 

Seite 123 in der üeberschrift zur Tabelle in dem Satze „Versuche unter Bei- 
behaltung'' u. s. w. lies Seitenanbringung statt Selbstanbringung. 

Seite 135 Zeile 10 von oben schalte hinter „A ist ein Stellring" ein (Fig. 129 
und 129 a). 

Seite 140 Zeile 9 von oben lies Fig. 130h statt Fig. 129a. 

Seite 161 Zeüe 18 von oben schalte hinter „muss" ein (Fig. 158b). 

Seite 201, Fig. 43 ist der Holzschnitt in gleich starken Linien für beide Dia- 
gramme ausgeführt. Es soll das kleinere die erwähnten stärke- 
ren Umrisse besitzen. 

Seite 223 Zeile 17 von oben lies Teztfigur 1 und 2 statt Fig. 13 und 11. 
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Der Indikator ist unbestritten das beste und einzige Mittel, sich 
über die Wirkung des Dampfes bei Dampfmaschinen gehörig zu 
unterrichten; derselbe hat auch immer mehr die Anerkennung 
erlangt 9 die er verdient, obgleich seine Anwendung auf dem 
Kontinent noch eine beschränkte ist. In England ist seine An- 
wendung schon lange allgemeiner. Nur mit Hülfe des Indikators 
lassen sich die verschiedenen Betriebsmaschinen gehörig unter- 
suchen, und jeder Besitzer einer Dampfmaschine sollte es nicht 
unterlassen , jährlich seine Maschine entweder selbst damit zu 
prüfen oder durch einen tüchtigen, auf dem Felde der Indikator- 
Versuche bewanderten Techniker (Ingenieur) damit prüfen zu 
lassen, wie das in England geschieht, und auf dem Kontinent 
sich auch immer mehr und mehr einführte, wozu namentlich die 
Entstehung der Dampf kesselrevisions -Vereine viel beigetragen 
hat. Diese Untersuchungen allein führen zu richtigen Schlüssen 
über den Gang der Maschine, über ihre Nutzleistung, richtige 
-Verteilung der Arbeit und auf etwa vorhandene Mängel, denen, 
will man ökonomisch arbeiten, durch Korrektur abgehoKen wer- 
den muss. 

Bei Bestellung von Dampfmaschinen sollte man eigentlich 
den Abschluss vorbehaltlich nur derart treffen, dass durch Indi- 
kator und Bremsversuche festgestellt werde, ob die Maschine den 
gestellten Anforderungen resp. der angegebenen Leistungsfähig- 
keit entspricht. Mindestens sollte keine neue Dampfmaschine 
abgeliefert werden, welche nicht mit den nötigen Vorkehrungen, 
Hähnen, Verschraubungen u. s. w. versehen wäre, um Indikatoren 
sofort anbringen zu können. Grössere Werke werden sich sicher 
auch in den Besitz von Indikatoren setzen und selbst Versuche 
damit machen. Der Indikator giebt am besten Aufechluss über 

Bo 8 enkr ans, Indikator. 5. Aofl. 1 
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verborgene Fehler und ersetzt in bequemster Weise weitläufige 
andere Versuche, die ohnedem nur annähernde Resultate geben 
können. Kurz der Indikator ist ein so überaus nützliches Instru- 
ment in dieser Richtung und ein so wichtiges, dass es seinem 
Erfinder James Watt zu ebenso grosser Ehre gereicht, als die 
Erfindung der Dampfmaschine selbst. 

Fragt man nun nach den Gründen, warum dem Indikator 
zwar die gebührende Anerkennung nicht mangelt, die wenigstens 
dem Instrument als solchem in den Kreisen der gebildeten 
Techniker gezollt wird, aber die Allgemeinheit seiner Anwen- 
dung oft noch versagt ist, so glaube ich deren zwei anfuhren zu 
können. 

Erstens ist dem grossen Publikum die Wichtigkeit seiner 
Anwendung noch ziemlich unbekannt,* und liegt das zum Teil 
jedenfalls daran, dass die deutsche Fachlitteratur nicht viel über 
Indikatoren und Indikator -Versuche aufzuweisen hat. Meines 
Wissens besteht ausser vereinzelten Aufsätzen in div. Zeitschriften 
nur ein ausführlicheres deutsches Buch darüber, das von 
J. VÖlckers {Völckers, der Indikator. 1863 und 2. Auflage 1878. 
Berlin, Rudolph Gaertner), welches übrigens speziell auf den Mac 
Naught'schen Indikator Bezug nimmt und nur in der 2. Auflage auch 
den Richards^schen Indikator beschreibt. Völckers gieht von einem 
rein wissenschaftlichen Standpunkte aus und setzt eigentlich für 
die Meisten, welche sich erst mit Indikator- Versuchen befassen 
wollen, zu viel voraus. Für diejenigen, welche mit dem Indikator 
vertraut sind, ist das Buch anerkannt vortrefflich, und sind 
namentlich die darin gegebenen Versuchsresultate höchst lehr- 
reich, obgleich die neueren Richtungen mit den heute mass- 
gebenden Gesichtspunkten und Anschauungen noch nicht darin 
berücksichtigt sind und auch wohl z. Z. der Herausgabe des 
Buches kaum berücksichtigt werden konnten. 

Ein zweites deutsches neueres, weniger umfangreiches Buch, 
der Indikator und sein Diagramm, von Ritter M. von 
Pichler-Wien, Verlag von Carl Gerolds Sohn 1880, kommt dem 
Bedürfnis schon näher und nimmt sich besonders des Thompson- 
Indikators an. 

Ein drittes deutsches Buch, in Form eines ganz praktischen 
Handbüchleins, ist das vom Civil - Ingenieur Herm. Haeder in 
Duisburg a. Rh., Kommissionsverlag von L. Schwann, Düsseldorf 
1892. — Es giebt dieses Buch, unter Benutzung vorhandener 
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Hölfsquelleii, schon die Neuerungen ziemlicli vollständig in Kürze 
an — und behandelt auch andere maschinelle Einrichtungen für 
Dampfkesselanlagen« 

Es fehlte aber an einer allgemeinfasslichen Anleitung zum 
Gebrauch des Indikators unter Berücksichtigung aller Neuerungen 
und bemühte ich mich daher in vorliegendem Werkchen alles 
Wünschenswerte nachzuholen. 

Aus der englischen Litter atuY sind mir nur folgende 
Bücher bekannt, welche über Indikatoren handeln: 

1. Main, T. J. and T. Broion, On the Indicator and Dyna- 
mometer. 8. London 1857, 

2. Hopkimon , J. , Working of the Steam-Engine by the In- 
dicator. 8. 3* ed. London 1860. 

3. Mac NaugM, TT., Description and use of Mac Naughts 
improved Indicator and Dynamometer for Steam - Engines. 8. 
Glasgow 1848. 

4. Porter, Charles T., Description of Bicha/rds improved Steam- 
Engine-Indicator with direction for its use. 8. London 1864. 

5. The Steam-Engine-Indicator and the improved Manometer. 
8. Paul Stillman, New- York 1856. 

Auch diese Bücher befassen sich, obgleich in keinem eine 
Art Anleitung fehlt, mehr mit der Behandlung der Form spezieller 
Diagramme und mit Feinheiten in der Beurteilung derselben im 
Bückschluss auf Dampfmaschinen. Der Wert solcher Diagramme 
ist indes nur ein relativer. Erstens ist die Quelle, aus der die- 
selben stammen, wohl zu berücksichtigen, und zweitens müsste 
man stets die genaue Durchschnittszeichnung der Maschine, resp. 
die des Dampfcylinders nebst Steuerungsapparat kennen, wenn 
für die Praxis ein genügender Nutzen daraus gezogen werden 
soll, und namentlich ist das, was in dem Buch von Charles T. 
Porter nach dieser Richtung behandelt wird, vielfach veraltet, da 
hier die Diagramme von ziemlich alten Maschinen zu Grunde 
gelegt sind, welche durch die Dampfmaschinen neueren Datums 
bedeutend übertroffen werden. 

Aus der französischen Litteratur ist das Buch von 
eT*. Buchettiy Guide pour Tessai des Machines ä Vapeur. Paris. 
Rue guy-Patin 11 chez L'autexup zu nennen (Erschien etwa 1888 
ohne Jahreszahl), welches im ganzen die Indikatoren und Dampf- 
kessel-Anlagen in gebührender Weise behandelt, obgleich auch 

hierbei noch viele Lücken auszufüllen sind, 

1* 
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Es bringt das Bnch manches Neue nnd behandelt anch Brems- 
versiMjhe recht ausführlich. 

Als zweiter Grund wäre vornehmlich der anzuführen , dass 
viele sich die Versuche mit Indikatoren zu schwierig vorstellen und 
eine gewisse Scheu vor Kleinigkeiten vorhanden ist, Kleinigkeiten, 
die sich auf die allgemeine Kenntnis der Indikatoren, ihre Mon- 
tierung, Berechnung etc. beziehen, und diese Scheu ist selbst 
heute noch bei vielen vorhanden, welche wissenschaftlich die Sache 
gut genug verstehen können. Diese Kleinigkeiten hier zu be- 
handeln und dieselben durch möglichst klare Beleuchtung zu 
heben, um den Technikern, die anfangen, sich mit diesem Gegen- 
stande zu befassen, etwas zu bieten, den erfahreneren Herren aber 
auch manche Aufklärung zu geben, endlich das grosse Publikum 
zugleich auf das Vorhandensein des Indikators aufmerksam zu 
machen, ist der Zweck dieser Zeilen und der Leitfaden zum 
folgenden. 

Uebrigens werde ich mir erlauben, in einzelnen Fällen mich 
auf VÖlcJcerSy Schmidt, Biehn, Bach, Frese, Slaby, Daerfdy Brauer^ 
SchröUer und andere zu beziehen, sowie ich natürlich bei Behand- 
lung der Diagramme, der Berechnung etc. mich nicht viel anders 
als andere — aber im einzelnen ausführlicher — halten werde. Ich 
kann auch an einmal bestehenden Formen und Formeln, wie solche 
in Anwendung sind, nichts ändern und muss dieselben so wieder- 
geben, wie dieselben vorhanden sind, ich kann mich also nach 
dieser Richtung hin nur befleissigen, so verständlich als möglich 
zu reproduzieren. 

Da ich mich hierbei auf einen mehr objektiven Standpunkt 
stellen muss, so darf ich andererseits nicht unterlassen, hier zum 
allgemeinen Verständnis das Wesen und den Zweck des Indikators 
etwas näher auseinander zu setzen. 

Die Wirkung einer Dampfmaschine beruht bekanntlich darauf, 
dass gespannte Wasserdämpfe auf einen in einem geschlossenen 
Cylinder befindlichen Kolben drücken und diesen vor sich her 
treiben. Der Kolben dient dann zur weiteren Uebertragung der 
erzeugten Bewegung und zugleich dazu, diejenigen Mechanismen 
der Maschine zu bewegen, welche dieselbe zu einer selbstthätigen 
machen. Die Grösse der Kraftäusserung dieser Bewegung hängt 
hauptsächlich ab von der Spannung der Dämpfe im Dampfcylinder 
und von dem Kolbenquerschnitt. Kennt man daher letzteren und 
die Dampfspannung und -Verteilung in jedem Punkte des Kolben- 
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Weges, so kann man die Kraftleistung der Dampfmaschine fest- 
stellen. Natürlich mnss die Umdrehungszahl in der Minute, der 
Hub etc. auch als bekannt vorausgesetzt werden, und glaube ich 
das hier nur andeutend erwähnen zu müssen, weil wir später erst 
genauer darauf zurückkommen. Da sich aber der Dampf mit 
dem Eintritt in den DampfcyUnder der Beobachtung und Beur- 
teilung entzieht, so würde man über sein Verhalten darin ganz 
oder teilweise im Unklaren sein und bleiben, wenn man nicht in 
dem „Indikator" ein geeignetes Mittel zur Beurteilung der Ver- 
hältnisse, unter denen der Dampf im DampfcyUnder zur Wirkung 
gelangt, hätte. Es wird jedem aus der Erklärung des Wesens 
der Dampfmaschine klar sein, dass es von ausserordentlicher 
Wichtigkeit ist, ob der in den DampfcyUnder eintretende Dampf 
sich in seiner Spannung verändert, ob die Einströmungs- und 
Ausströmungskanäle rechtzeitig und so, wie man beabsichtigte, 
sich öflEnen und schUessen; den Füllungsgrad (Dampfverbrauch) 
zu erkennen und richtig den Verhältnissen entsprechend zu re- 
guUeren (Expansion), ist bezüglich der Oekonomie und Wirkung 
ebenfalls sehr wesentUch. 

Der Indikator ist nun, wenn es auch etwas gewagt kUngt, 
eigentUch selbst eine Art Dampfmaschine, wenigstens insofern, als 
in dem Instrument ein kleiner Dampfkolben in einem Cylinder 
durch den Dampfdruck bewegt wird. Den Dampfdruck empfängt 
der kleine CyUnder des Indikators, durch ein Rohr in die not- 
wendige und innige Verbindung mit dem Cylinder der zu prüfen- 
den Dampfmaschine gebracht, ebenso -und gleichzeitig wie dieser, 
derart, dass die Dampfspannung in jedem Momente unter dem 
Indikatorkolben und dem der Dampfmaschine die gleiche ist. Der 
Kolben des Indikatordampfcylinders , welcher durch eine Feder 
belastet ist, um einmal stets von selbst seine ursprüngUche Stel- 
lung einzunehmen, andermal dem Dampfdruck einen Widerstand 
entgegen zu setzen, wird, sobald er Druck empfängt, nach Ma.ss- 
gabe desselben seine HöhensteUung im Indikatordampfcylinder 
ändern. Jeder SteUung wird ein bestimmter Druck entsprechen, 
wonach folgerichtig der Indikator auch mit dem Manometer ver- 
glichen werden kann, und das Instrument ist derartig eingerichtet, 
dass es diese SteUungen selbstthätig aufzeichnet, indem gleichzeitig 
eine Walze oder Tafel sich im Sinne des Kolbens der Dampf- 
maschine, durch entsprechende Verbindung mit den Bewegungs- 
mechanismen der Maschine darunter fortbewegt. Es entsteht 



g EiDleitung. 

durcli diese Auüzeiclmmig eine Linie (Kurve), aus der die in jedem 
Funkte des Kolbenweges stattgehabte Dampfepannung (resp. Luft- 
Verdünnung) ersichtlicli ist. Man nennt dies eine graphische 
Darstellung des Dampfdruckes. Das Eesultat der graphischen 
Darstellung hier ist ein Diagramm, d. h. eine Kurve, entstanden 
aus doppelter Bewegungsrichtung, der eines Zeichenstiftes (senk- 
recht) und der einer sich darunter abrollenden Walze oder vor- 
beigehenden Tafel (wagerecht). Die Bewegung des Zeichenstiftes 
korrespondiert also mit dem Dampfdruck, die der Walze oder 
Tafel mit der Bewegung des Dampf kolbens der Maschine. 

Als Grundlinie für das Diagramm dient eine gerade Linie, 
welche die atmosphärische Linie genannt wird und welche ent- 
steht, wenn der Zeichenstift im Zustande der Ruhe, d. h. ohne 
mit einem anderen Druck als dem der Atmosphäre in Verbindung 
zu sein, auf der erwähnten Walze oder Tafel schreibt. Von dieser 
atmosphärischen Linie aus wird das Diagramm durch senkrechte 
Linien (Ordinaten) gemessen und bestimmt. Die äussere Form 
des Diagramms giebt zugleich Aufschluss über die Verteilung 
des Dampfes. 

Durch diese graphische Darstellung gewinnt man also einen 
Zusammenhang zwischen der Bewegung des Kolbens (oder Schie- 
bers) und dem in jedem Punkte des Kolben- (resp. Schieber-) weges 
statthabenden Dampfdruck. Das Diagramm gestattet ausserdem 
die Berechnung der Kraftleistung der Dampfmaschine. In wie 
weit und wie das zu erreichen, habe ich mir zur Aufgabe ge- 
macht, im Nachfolgenden zu zeigen. 

Mit dieser Auseinandersetzung wollte ich vorläufig nur fest- 
stellen, wie wichtig die Einsicht ist, die man mit Hülfe des In- 
dikators über die Dampfmaschinen gewinnen kann, und hoffe ich, 
dass, indem ich diese Schrift angelegentlichst empfehle, allen In- 
dustriellen, allen Besitzern einer Dampfmaschine und selbstredend 
allen Technikern die hohe Bedeutung des Indikators einleuchten wird. 

Ich bemerke schliesslich, indem ich darauf fusse, dass ich 
dieser Schrift einen mehr allgemein verständlichen, praktischen 
Charakter habe geben wollen, auch nicht mehr dahinter zu suchen, 
als ich hierdurch andeute, und da, wo ich trotzdem den Er- 
wartungen der geneigten Leser nicht entsprochen habe, bitte ich 
um gefällige Nachsicht. 

Der Verfasser. 
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Obgleich ich hier nur die hervorragendsten Indikatoren und 
besonders diejenigen, welche sich in der Praxis besonders bewährt 
haben, genauer besprechen will, halte ich es doch der Uebersicht- 
lichkeit und Vollständigkeit wegen für notwendig, auch diejenigen 
Indikatoren aufzuführen , welchen immerhin ein gewisser Platz 
in der Entwickelungsgeschichte der Indikatoren eingeräumt werden 
muss, und welche darum mehr oder weniger hier auch besprochen 
werden müssen. 

Man kann die Einteilung zu dieser Besprechung in folgender 
Weise ordnen: 

I. Gfewöhnliohe Indikatoren, d. h. Indikatoren zur Anfeeiohnnng 
der Eolbendiagranune von je einer Gylinderseite. 

A. Veraltete Indikatoren 

1) nach Watt, 2) nach Hopkinson, 3) nach Mac Naught, 
4) nach Cody, 5) nach Garnier. 

B. Aeltere Indikatoren 

6) nach Bichards, 7) nach Darke, 8) nach Richardson, 9) nach 
Castarelli. 

C. Indikatoren mit verschiedenen Neuerungen 

10) nach Kinnel & Buchanan, 10a) nach Rosenkranz, 11) nach 
Sweet, 12) nach Thompson & Bushnell, 13) nach Keynion, 14) nach 
Boye, 15) nach Hambruch, 15a) nach Spetzler, 16) mit Storch- 
schnabel nach George Max Borns. 

D. Plattenfeder der Indikatoren 

17) nach Dreyer, Rosenkranz & Droop, 17a) nach Hädike. 

E. Neuere Indikatoren 

18) nach Thompson, 18a) nach Tabor, 

19) 19a) nach Rosenkranz ältere Ausführung, 
19b) 19c) „ „ neuere 



n 



8 Baiiart der Indikatoren. 

20) nach Crosby neuere Ausführung, 
20a) „ „ veraltete ^ , 
20b) nach Innes. 

IL Indikatoren in demselben Sinne wie unter I, aber far fortlaufende 

Diagramme 

21) nach L. Gruinotte und de Hemault, 21a) nach Eichardson, 

22) nach Elliott Brothers (Richardson) , 22a) nach Dreyer, 
Rosenkranz & Droop verbessert; hierhin gehören auch 

23) die Indikatoren mit selbstthätig senkrecht verstellbarer 
Papiertrommel , wie sie von Dreyer , Rosenkranz & Droop und 
anderen Fabrikanten ähnlich gebaut werden. 

ni. Differenz -Indikatoren. 

Das heisst solche Indikatoren, welche Kolbendiagramme dar- 
zustellen gestatten, die den resultierenden Druck auf die Kolben- 
stange, aus den Drucken von beiden Cylinderseiten herrührend 
(vor und hinter dem Dampfkolben), ergeben. 

24) Differenz-Indikator von Ashton & Story (zugleich totali- 
sierencler Indikator). 

25) Differenz-Indikator nach Rosenkranz, 

26) Differenz-Indikator nach Schäffer & Budenberg (Doppel- 
indikator genannt). 

Hierhin gehören auch noch die Indikatoren 

27) nach H. Lea, Howatscheck, Puplüs und Vemon Boys. 

IV. Indikatoren far hohen Drack 

28) 29) mit Riedlerkolben, 

30) für sehr hohen Druck nach Dreyer, Rosenkranz & Droop. 

V. Indikatoren für sehr geringen Druck 

31) für Gebläse nach Dreyer, Rosenkranz & Droop. 

BesGlireibiing vorstehend aTifgeführter Indikatoren. 

Bei der Beschreibung vorstehend aufgeführter (1 — 27) Indika- 
toren werde ich bei den meisten Ausführungen nur kurz das 
Charakteristische anführen, die wichtigsten Instrumente indes 
einer eingehenden Besprechung unterziehen, und so weit es nöthig 
erscheint, auch Abbildungen davon geben. 
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I. Gewöhnliche Indikatoren. 

A. Veraltete Indikatoren. 

Bei den vier ersten Indikatoren arbeitet der mit der Kolben- 
stange unmittelbar verbundene Zeichenstift ohne Hebelüber- 
setzung und setzt, was natürlich, um nicht zu niedrige Dia- 
gramme zu erhalten, einen grossen Kolbenhub voraus, wobei 
andererseits lange und starken Schwankungen ausgesetzte Federn 
zur Anwendung kommen mussten. Die Kolbendurchmesser 
schwanken daher sehr, d. h. sie sind entweder sehr gross 
(Watt 60 mm) , um stärkere Federn anwenden zu können , oder 
bei Vermeidung starker Federn, sehr klein, Mac Naught und 
Hopkinson 10 — 15 mm. 

Fig. 1. Der Indikator nach Watt war derartig eingerichtet, 
dass er das Diagramm auf eine mit Gegengewicht versehene 
Tafel, die selbstredend durch den Kolben der betr. Dampfmaschine 
bewegt wurde, zeichnete. 

Fig. 2. Bei dem Indikator nach Hopkinson A umgiebt der 
Papiercylinder den Indikatorcylinder. Anordnung B entstand 
später und hat Aehnlichkeit mit 

Fig. 3 dem Indikator nach Mac Natu/ht, bei welchem die Papier- 
trommel schon seitlich, wie an fast allen späteren Bauarten an- 
geordnet ist. Dieser Indikator hat lange, ehe der Indikator nach 
Richards auftauchte, das Indikatorfeld beherrscht. 

An ihm sind Verbesserungen in Bezug auf Papiertrommel- 
stellung und Bewegung, sowie zur Vermeidung des Anfangsstosses 
von Deprez und von Hirn vorgenommen worden. 

Fig. 4. Der Indikator na>ch Cody zeigt statt der Papier- 
trommel eine Scheibe, deren Bewegung der Maschine anzupassen 
ist. Die Diagramme sind radial verzerrt. 

Fig. B. Der Indikator nach Garnier zeigt den Uebergang zu 
der Bauart nach Richards, arbeitet mit Hebelübersetzung und 
Gegenlenker, ohne den neueren Gesichtspunkten der Proportionalität 
zu genügen und erinnert an Thompsons Ausführung. 

Garnier hat aber schon manches erkannt und zu beseitigen 
gesucht, was erst in der Neuzeit vollkommener erreicht ist. Er 
bewegt z. B. die Papiertrommel durch ein Triebwerk mit Schraube 
ohne Ende, um das Vor- und Nacheilen zu vermeiden. Alsdann 
hat er ein Ventil V unter dem Kolbenrohr eingefügt , um bei 
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Fig. 1. Nach Watt 



ig. 2. Hach HopkiuBOii. 



Fig. 3. Kach Mac Naught. 



Fig. 4. Nach Cody. 
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Fig. 7. Nach Dorke. 



Fig. S. Nach Gamier. 
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plötzlichen Dampfstössen und bei grossen Geschwindigkeiten hier 

Verengung bezw. Schluss zu erzielen. 

Ein Indikator von Garnier 
& Combes ist auch vorhanden 
und giebt fortlaufende Dia- 
gramme. 



/^ 




Fig. 8. Nach Richardson. 



B. Aeltere Indikatoren. 

Fig. 6 und 6 a. IndiJcator 
nach Bichards. Da dieser Indi- 
kator in seiner allgemeinen Ein- 
richtung auch bei den neueren 
Indikatoren festgehalten ist, so 
verdient er zunächst als Grundlage für die neuere Richtung eine 
eingehendere Behandlung und erleichtert so das Verständnis aller 
anderen Indikatoren. 

Fassen wir die Vorzüge des Bichm-ds^ sehen Indikators den 
Indikatoren 1 — 4 gegenüber vorab gleich kurz zusammen, so kann 
man anführen, dass die Ersetzung der meist langen schwankenden 
Schraubenfedem — durch eine kurze harte Schraubenfeder — 
bei Anwendung eines grösseren Kolbens , sowie eine bessere 
Geradeführung des Zeichenstiftes die Hauptfaktoren bilden. 
Naqhstehende ausführliche Beschreibung wird das näher aus- 
einandersetzen. 

Bichards^ Indikator in seiner ursprünglichen Ausführung von 
Elliot Brothers ist auf Taf. I. in 1/2 der natürlichen Grösse dar- 
gestellt. Fig. 6 äussere Ansicht. Fig. 6 a teilweiser Durchschnitt. 

In der cylindrischen Röhre a, die unterhalb bei D mittelst 
Conus und Differential - Verschraubung mit einem Absperrhahn 
verbunden wird, welcher letztere zur Verbindung mit den resp. 
Dampfcylindem einen Gewindezapfen trägt (der Gewindezapfen 
ist für 8/4" Withw. - Gewinde eingerichtet und leider für die 
Bohrung von ca. 9 mm etwas schwach, so dass verschiedene Fabri- 
ken bereits auf 1" Withw.-Gewinde übergegangen sind ; da indess 
8/4" Withw.-Gewinde für Indikatoranschlüsse sehr stark verbreitet 
sind, so ist es doch besser, hieran festzuhalten und kann man, 
wie weiterhin aufgeführt, dem Hahn einen Stahlschuh mit Stahl- 
gewindezapfen geben, wodurch die nötige Festigkeit bei 9 mm 
Bohrung erreicht wird), befindet sich ein kurzes Kolbenrohr k mit 
möglichst leichtem, dampfdicht passendem, aber sehr leicht 
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spielendem Metallkolben hi ohne Liderung, von grösserem Quer- 
schnitt als bei den bis dahin angewendeten Indikatoren. — Der 
Querschnitt beträgt hier 314 qmm == 20 Millimeter - Diameter, 
während er bei dem nach Mac Naugkt z. B. nur einer Kreisfläche 
von ca. 10 Millimeter - Diameter = 78,5 qmm entspricht. Der 
Kolben Tci trägt eine Kolbenstange ifc//, die ihre Führung in dem 
Deckel der Röhre a erhält. Der Kolben hi wird durch eine kurze, 
für die Ueberdruckskala auf Zusammendrücken in Anspruch ge- 
nommene Schraubenfeder t niedergehalten, welche je nach dem 
vorhandenen Dampfdruck, bei dem der Indikator arbeiten soll, 
eingerichtet ist und gegen eine andere stärkere oder schwächere 
Feder ausgewechselt werden kann. Für die Vakuumskala wird 
diese Feder selbstredend in entgegengesetztem Sinne, also auf 
Auseinanderziehen beansprucht. 

Das obere Ende der Kolbenstange Tcn ist durch drehbares 
Grelenk F nebst Verbindungslaschen mit dem einen Gegenlenker 
der Hängeschiene B verbunden. Die Gregenlenker g und gi der 
Hängeschiene H haben ihre Drehpunkte q und qi an einem mit 
zwei Armen x und xi versehenen Stück, welches um die Röhre a 
drehbar ist, und dienen zur Geradeführung des in der Mitte der 
Hängeschiene H befestigten Zeichenstiftes z. Das drehbare Stück xxi 
mit den beiden Armen ermöglicht ein leichtes Anrücken und Ab- 
heben des Zeichenstiftes von dem auf Stativ V befestigten Rohr P, 
dem Papiercylinder (oder der Papiertrommel) , und ist mit zwei 
Anschlägen versehen, um einmal sofort die richtige Anpressung 
des Zeichenstiffces zu treffen, andererseits aber ein zu weites Ab- 
heben desselben zu verhindern. 

Die Differential - Verschraubung lässt zu, dass der Apparat 
leicht in jeder beliebigen Stellung im Kreise fixiert werden kann, 
was bei seiner Anbringung oft wesentlich in Betracht kommt. 
Die Bewegung des Indikator - Kolbens wird im Verhältnis der 
Hebelarme B:Bi vergrössert mit dem Zeichenstift z auf der 
Röhre P, die für den Gebrauch mit Papier zu umspannen ist 
(daher die Bezeichnung Papiercylinder) , wiedergegeben. Dieser 
Papiercylinder ist einmal um seine Axe drehbar und mit Spiral- 
feder TJ versehen, welche die Rückdrehung besorgt. Ausnutzbar 
ist jedoch nur ein Teil seiner Peripherie, weil noch zwei Be- 
festigungsstreifen auf ihm angebracht sind, und für den ausnutz- 
baren Teil ist Anschlag gegeben, d. h. es lässt sich der Papier- 
cylinder nicht ganz um seine Axe im Kreise drehen, und es ist 
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wichtig, wie weiter unten noch auseinandergesetzt ist, dass man 
bei Anbringung der Indikatoren die Bewegung des Papiercylinders 
so bemesse, dass dieser Anschlag noch nicht erreicht werde, weil 
durch den im entgegengesetzten Falle erzeugten Stoss Unrichtig- 
keiten im Diagramm hervorgerufen werden können. Am unteren 
Ende dieses Cylinders P befindet sich ein Schnurkranz W und 
daneben zwei kleine Leitrollen rri, deren Stellung man im Kreise 
beliebig ändern kann« 

Zuweilen findet man statt der beiden Leitrollen nwr eine 
(siehe Fig. 9 a) Ldtrölle iZ, deren Tragegabel g in einer Hülse H 
drehbar ist. Die Hülse H kann durch eine Klemmschraube in 
jeder gewünschten Stellung fixiert werden und ist ihrerseits noch 









Fig. 9 a. Fig. 9 b. 

um einen Zapfen Z drehbar. Eine verbesserte derartige ßolle 
finden wir weiterhin an dem Hubverminderer nach Stan^k. 

Der Schnurkranz ist zweckmässig nicht als scharfe Rolle, 
wie in den Zeichnimgen Fig. 6 angegeben, herzustellen, sondern 
als breite Nut w, so dass ein Ueberwickeln der Schnur nicht 
möglich ist. Fig. 9 b. 

Meine Firma liefert diese Einrichtung stets und ist dieselbe 
mit noch anderen später zu erwähnenden Einrichtungen weiterhin 
beschrieben. 

Es findet sich unter der Bezeichnung Patent - Delent an 
Indikatoren häufig ein Teil des oberen Eandes der Schnur -Nute 
gezahnt j siehe r, Fig. 9 b. Bei H befindet sich eine kleine Säule, 
die einen drehbaren Sperrkegel s trägt, und dieser kann mittelst 
federnden Riegels g so zum Eingriff in die Sperrzähne r gebracht 
werden, dass der PapiercyKnder während des Ganges festgestellt 
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wird. Man brancht dann die Schnur nicht auszuhängen, um ein 
neues Papier einzuwechseln. Doch hat diese Einrichtung, welche 
sich in verbesserter Form bei dem D. E. P. Indikator nach Eosen- 
kranz vorfindet, und die übrigens von Darke herrühren soll, noch 
viele Uebelstände und wird wenig benutzt, da die plötzliche An- 
haltung ruckt und die Schnur schlaff herabhängt, so dass leicht 
Verwickelungen oder Zerreissungen entstehen. Zweckmässig ist 
es, der Mutter m Flügel wie in Fig. 9 b zu geben, da man dann 
des Schlüssels entbehrt. 

Uebrigens kann der Papiercylinder leicht vom Stativ abge- 
zogen werden, was für das Auswechseln des Papiers von Wichtig- 
keit ist. An ihm sind, wie schon erwähnt, zwei Neusilberblech- 
streifen befestigt, die zum Festklemmen des Papiers dienen. 
Teilungen werden nicht mehr darauf angegeben. Von dem Ab- 
sperrhahn wäre noch zu erwähnen, dass derselbe ein Dreiwege- 
hahn ist, um sowohl die Verbindung zwischen Dampf und 
Indikatorcylinder als die zwischen der atmosphärischen Luft und 
dem Indikatorcylinder herstellen zu können. Der Gewindezapfen 
dieses Hahnes und die Bohrung ist zuweilen durch eine Kapsel Y 
geschützt. 

Die kurze Schraubenfeder mit dem leichten Kolben ist nicht 
so empfindlich, wie die bei dem Mac Naught und andern Indi- 
katoren angewandte lange schwankende Schraubenfeder, und ge- 
rät durch Stösse daher nicht so leicht in Vibrationen, da sie 
weniger Masse besitzt und beim Gebrauch nur einen kurzen Weg 
beschreibt, sie arbeitet daher bei grösserer Umdrehungs- bezw. 
Hubzahl zuverlässiger als jene und giebt bestimmtere, sicherere 
Diagramme. 

Die ihm anhaftenden Mängel sind besonders in der zu grossen 
Masse des Schreibzeuges zu suchen. Als Geradeführung ist für 
den Zeichenstiftarm der schon oben beschriebene Lemniscaten- oder 
Lemniscoidenlenker gewählt und wird der durch die Kolbenstange 
bewegte Gegenlenker zu sehr am Ende durch die Hängeschiene 
und den zweiten Gegenlenker belastet, so dass bei grösseren 
Kolbengeschwindigkeiten verzerrte Diagramme entstehen, und 
wird die Gerade sehr oft an den Enden stark gekrümmt. Die 
kleinen Laschen, welche die Kolbenstange mit dem Schreibzeug 
verbinden, bekommen sehr leicht toten Gang, die Bedienung 
beim Federwechseln und Reinigen, der lange Träger für die Dreh- 
punkte des Schreibzeuges u. s. w. sind als unbequem zu bezeichnen. 
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Die gerügten Mängel führten denn auch im Laufe der Jahre 
zu mannigfachen Yerbesserungsversuchen und es entstanden die 

CauUssenfühnmgen, Fig. 7 nach Barke, Fig. 8 nach Richardson, 
deren Mängel in der Schlittenführung bei K lagen und bei denen 
auch Proportionalitätsfehler nachzuweisen waren. 

Eingeführt haben sich diese Verbesserungen oder Aende- 
rangen nicht. 

Ebensowenig hat sich die Bauart nach CastareUi Fig. 9 ein- 
geführt, obgleich hier schon das Storchschnabelprinzip andeutend 
praktisch zur Greltung kam. Der Vorschub der Papiertrommel 
wurde durch ein Exceter E und Gesperre bewirkt und stand die 
Trommel nach Anhebung desselben still. 

C. Indikatoren mit verschiedenen Neuerungen. 

Diese Neuerungen an Indikatoren erstrecken sich ausser auf 
die Schreibstiffcführung , die ich bei Behandlung der neueren In- 
dikatoren eingehender besprechen werde — 1. auf Vermeidung 
des Wärmeeinflusses bei Kolbenfedern, 2. auf Vermeidung der &e- 
radeföhrung des Zeichenstiftes, 3. auf Anwendung anderer Kolben- 
federn, als die Schraubenspirale, 4. auf Vermeidung des Kolbens 
überhaupt, 5. auf die Bewegung der Papiertrommel, 6. auf all- 
gemeine Handlichkeit. 

Danach sind folgende Bauarten zu nennen. Indikator: 

10) Nach Kinnel & Buchanan. Die Kolbenfeder liegt oben 
bei jF, ist also der Wärme des Indikatorcylinders nicht ausge- 
setzt. Die Feder lässt sich zwar leicht entfernen, allein Kolben 
und Kolbenstange zu entfernen, ist schwierig. Das Schreibzeug 
ist Richards Indikator entlehnt, die Uebertragung ist nicht pro- 
portional. 

Um den Einfluss der Wärmeeinwirkung zu vermeiden, hatte 
ich eine ähnliche Bauart, unabhängig von jener, vorgeschlagen, 
hierbei war die Entfernung des Kolbens bequemer. Man be- 
kommt es aber mit grösseren Massen zu thun und die Handlich- 
keit des Ganzen leidet, so dass die Anwendung doch eine be- 
schränkte ist, zumal ja eine vollkommene Ausschliessung der 
Wärme nicht erreichbar wird. Uebrigens ist die Sache an sich 
auch nicht gerade neu und finden wir bei Ashton & Story die 
Feder auch bereits frei liegend. 

11) Nach Sweet, Hier ist die Geradeführung vermieden — 
der Zeichenstift Z schreibt auf einer von der Maschine bewegten 
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Tafel T, die dem Eadinsü entsprechend gekrümmt ist. Anch diese 
Anordnnng konnte sich nicht einführen. 




Fig. 10. Nacb Einnel & Bnchanan. 



Fig. 11. Nacli Sweet 



12) Nach Thompson <& BushneU. Dieser Indikator arheitet 
mit Zeichenstift in einer Conlisse C. Er vermeidet die Schrauben- 
feder, und besitzt dafür eine hei D befestigte und hei X mit der 
Kolbenstange zu verbindende Blattfeder B. Je nach Verschie- 
bung des Stückes K an einer Teilung , und Feststellung durch 
Schraube S wird der wirksame Teil dieser Blattfeder verkürzt, 
oder — verlängert und dadurch iiir verschiedenen Druck brauch- 
bar. Proportionalität ist nicht vorhanden, 

13) Nach Keynion. Hier ist der Kolben ganz beseitigt und 
die Bonrdonfeder F (Schinz'sche Röhre von ovalem Querschnitt 
wie bei Manometern) angewendet. Es ist somit Kolben und Feder 
gleichzeitig ersetzt. Die Schwankungen im Grebrauch sind hier, 
wie eigene Versuche mich belehrten , sehr stark — die Abküh- 
Inngsfläche ist gross — und die Zuverlässigkeit leidet bald. Pro- 
portionalität ist ausgeschlossen. 

14) Na«h Boye. Hiervon konnte ich leider eine genaue Ab- 
bildung nicht bringen. Boye kehrt das Prinzip der gewöhnlichen 
Indikatoren gewissejrmassen um und lässt ein Segment, das den 
Papiercylinder darstellt, durch eine Bourdonfeder, den Zeichen- 
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stiffc aber durch die Kasciline bewegen. Diese Bauart ist ans 
mehrfachen Gründen nicht zu empfehlen und dürfte kaum be- 
kannt geworden sein. 

IB) Nach Hambruck. Der 

Indikator-Dampfcylinder war 
von meiner Firma nach deren 
Patent Rosenkranz dazu her- 
gerichtet. Die Papiertrommel 
ist durch eine Tafel ersetzt 
und wird durch eine Schraube 
mit steigendem Gewinde hin 
und herbewegt, wenn sich die 
Rolle dreht. Diese Drehung 
wird durch einen Holzstab 
bewirkt, der auf der Rolle 
ruht und selbstredend mit 
der Maschine verbunden wird. 
Durch eine Schraube mit Fe- 
der wird die Reibung dafür 
eingestellt. Die Rolle ist von 
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Fig. 12. Nach Thompson & Bashnell. 




noxk^lbgmoft. 



Fig. 13. Nach Eeynion. 




Fig. 16. Nach G. Max Borns. 
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Haxtgmöim. Die Einrichtung bezweckt Vermeidung der Indi- 
katorschnüre und hat sich Eingang nicht verschafft, findet sich 
übrigens ähnlich schon bei Ashton & Story und Ghiinotte. 

15 a) Indikator nach Spetzler, besonders für Marinezwecke em- 
pfohlen, ist ähnlich gebaut. 

16) Indikator nach Georg Max Borns. Dieser Indikator mit 
um den Indikator - Dampfcylinder angeordnetem Papiercylinder 
und der Storchschncihelvibersetzung hat in seiner äusseren Form viel 
Bestechendes — die einseitige Belastung durch den Storch- 
schnabel — und die grosse Uebersetzung durch die Parallelo- 
gramme erzeugt bald Unsicherheiten und die Papiertrommel 
wurde, wie Versuche damit an der technischen Hochschule in 
Hannover zeigten, so heiss, dass sie nicht zu bedienen war. 

D. Plattenfeder-Indikätoren. 

17) Plaüenfeder ' Indikator nach Dreyer, Bosenkram & Droop. 
Dieser Indikator ist durch Fig. 17 in 1/2 der natürlichen 

Grrösse im Durchschnitt dargestellt. 

Die Anwendung des Plattenfeder - Indikators ist eine be- 
schränkte und für Dampfmaschinen jedenfalls nur unter beson- 
deren Umständen zu empfehlen, denn erstens gestattet er kein 
Auswechseln der Plattenfeder F und kann also nur bis zu einer 
einzigen bestimmten höchsten Spannung benutzt werden, zweitens 
bietet derselbe, für Dampfmaschinen angewendet, in der Platten- 
feder, obgleich sie etwas geschützt liegt, eine sehr grosse Ab- 
kühlungsoberfläche , so dass mutmasslich sich Spannungsunter- 
schiede ergeben werden. Ebenso verhält es sich mit der Füllung 
des Raumes unterhalb der Feder, und dürfte der durch die enge 
Hahnbohrung 6 eintretende Dampf leicht expandieren. Meine 
Firma hat daher diesen EJtum möglichst beschränkt. Auch der 
geringe Hub der Plattenfeder ist ein Uebelstand. Eine solche 
Feder für 5 — 6 kg pr. qcm hebt sich in der Mitte kaum um 2 mm. 
Die Uebersetzung des Schreibstiftarmes, um eine Teilungshöhe 
von 40 — 45 mm (was noch sehr gering ist) zu erreichen , muss 
daher sehr gross sein. Daher wird der Schreibhebel M schon 
länger als gewöhnlich und der Angriffspunkt 8 muss sehr nahe 
an den Drehpunkt D gelegt werden, was leicht Unsicherheiten 
hervorruft, bezw. äusserst sorgfaltige Herstellung bedingt. Die 
Teilung ist ungleich — und allmählich mit dem Wachsen des 
Druckes kleiner werdend. 
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Der In Fig. 17 abgebildete Indikator ist für Ämmoniat- 
maschinen (Linde's Eismaschinen) bestimmt (für Dampfdmck würde 
Bohmng b grösser gewählt werden) und besteht daher das ganze 
Unterteil nebst Hahn EE' ans Eisen. 



Fig. 17. Flattenfeder-Indikatoi nach Dreyer, Roaenkranz & Droop. 

Für Ammoniak kommt die grosse Abkühlmigsfläche , da die 
Ammoniakdämpfe kalt sind, nicht so in Betracht. 3Cin Kolben- 
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indikator wird, da Undichtigkeiten nicht bei Ammoniak gestattet 
sind, dabei nicht gern zur Anwendung gebracht werden. 

Hierfür hat daher der beschriebene Indikator immerhin eine 
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Bedeutung. Gewöhnlich werden diesem Indikator für vorliegen- 
den Zweck Federn zu 15 kg eingesetzt, welche indes kaum einen 
grösseren Hub als 1,5 mm haben. 

Uebrigens sind in neuerer Zeit für Ammoniak von meiner 
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Firma auch Indikatoren mit Kolben, deren Indikatorcylinder and 
Kolben aus Stahl bestand, mit Erfolg angewandt. Natürlich ist 
eine sorgfältige Keinignng dieser Instrnmente zur Erhaltung nach 
jedem Versuch dringend geboten. 

An dem Plattenfeder-Indücator nach Hädike, Fig. 17 a, ist nnn 
abweichend von dem Indikator Fig. 17 eine Einrichtung ge- 
troffen, um rechts- xmd linksseitig schreiben zu können ; die Feder 
F ist hier mehr als membran aufzufassen und noch durch eine 
Schraubenfeder D belastet. 

Die Schreibstiftführung bUdet ein Storchschnabel und ich 
führe diesen Indikator, der in letzter Zeit mehrfach erwähnt 
wurde, besonders aus diesem Grunde hier auf. Der Indikator ist 
für Dampf bestimmt. 

E. Neuere Indikatoren. 

Aus den bisher gegebenen Auseinandersetzungen über die 
Bauart der Indikatoren und dem daraus erkennbaren Bestreben 
zu verbessern, ersieht man, dass bei einem praktisch guten In- 
dikator viel zu berücksichtigen ist. Man erkennt aber auch deut- 
lich, dass doch die Kolbenindikatoren und zwar mit Kolbendurch- 
messer von 20 mm und deren Belastung durch Schraubenfedem, 
die Oberhand haben. Daran haben auch die neueren Indikatoren 
festgehalten und haben sich für die Praxis die 3 folgenden In- 
dikatoren das Feld erobert. Die Vorzüge der einen oder andern 
Bauart wird nachstehende Beschreibung klar machen. 

Die immer grösser werdende praktische Anwendung der In- 
dikatoren hat auch darauf hingewirkt, diese nützlichen Instru- 
mente immer mehr zu verbessern und immer vollkommener her- 
zustellen. Die konstruktiven Verbesserungen schliessen sich der 
allgemeinen Form des Richards'schen Indikators an und beziehen 
sich namentlich auf die Beschränkung der Massen, besonders auf 
die der Schreibstiftführung. Die Schreibstiftführung ist zunächst 
von Thompson in eine zweckmässigere Form gebracht und dann 
auch von mehreren Fabrikanten nachgebaut. Die Indikatoren 
von Dreyer, Rosenkranz & Droop und von Crosby haben andere 
zweckentsprechende (neuere) Schreibstiftführungen, welche in dem 
Abschnitt j^Oeradeführung und ProportioncAität bei Indikatoren^^ näher 
als in der Beschreibung, im Vergleich, beleuchtet werden sollen. 

Die Einrichtung des Richards'schen Indikators durfte seiner- 
zeit mit Recht als ein Fortschritt den bestehenden Indikatoren 



Gewöhnliche Indikatoren. 23 

gegenüber bezeichnet werden, und der Richards'sche Indikator 
gewann eine sehr bedeutende Verbreitung. Auch ist er im Laufe 
der Zeit verbessert worden, und es ist das Verdienst von Elliot 
Brothers in London, denselben eingeführt zu haben. Eine nicht 
unwesentliche Verbesserung, welche die Firma Elliot Brothers 
vor einigen Jahren traf, besteht in der Aenderung, das Indikator- 
kolbenrohr mit der TrageplattiB aus einem Stück herzustellen 
und den besonders eingesetzten Dampfcylinder ganz fortzulassen. 
Ich hoffe, denjenigen, welche das Instrument von Beginn an 
kennen, so wie durch die eingangs gegebene Beschreibung und 
Abbildung verständlich zu sein, und bemerke, dass meine Firma 
diese letzte Ausführung {K Kolbenrohr, P Trageplatte für den 
Papiercylinder) auch als sehr zweckmässig angenommen hat. Es 
war früher- sehr schwierig, das Kolbenrohr genau parallel mit 
der Bohrung des Deckels und der Achse des Papiercylinders 
herzustellen; in der jetzigen Ausführung ist dieses leicht und 
kann mit Sicherheit in einer Aufspannung auf der Drehbank er- 
folgen. Bs ist das sehr wesentlich für einen guten Indikator, 
da es auf die genaue Führung des Kolbens und der Kolbenstange 
und auf die Parallelstellung dieser Teile zum Papiercylinder be- 
sonders ankommt. 

Es ist daher befremdlich, dass M. v. Pichler in seinem 
Werke*) diese an dem Thompson -Indikator von Kraft & Sohn 
in Wien angebrachte Einrichtung des Kolbenrohres als eine 
selbständige , eigentümliche Anordnung genannter Firma hin- 
stellt, und muss demselben die Einrichtung von Elliot Brothers 
entgangen sein. 

Indikator naoh Thompson. 

Von dem Thompson -Indikator nach Kraft & Sohn, welcher 
ganz ähnlich auch von andern Firmen gebaut wird, gebe ich 
Abbildung in Fig. 18 und 18 a. Der Indikator ist dem Thompson- 
schen nachgebildet, besitzt aber einige andere Details. Die eben 
erwähnte Einrichtung des Kolbenrohres mit der Trageplatte aus 
einem Stück ist hier nicht festgehalten, wie an dem Original 
Thompson auch nicht, und sind somit einige Vorteile, welche die 
Ausbohrung des Cylinders in einem Aufspannen mit der Platte 



*) .Der Indikator und sein Diagramm", von Moritz Ritter von Pichler. 
Wien 1880. Karl Gerolds Sohn. 
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bietet, hier verloren. Das Indikator nach Thompion- 
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noch nicht erreicht, dass man den Conus aus dem Indikatorhahn, 
welcher sich mitunter stark festsetzt und dann ein Schütteln 
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Fig. 18 D. 
Einfachste und weniger 



und sogar zur Lösung ein Schlagen an den Indikator verlangt, 
mit Leichtigkeit entfernen könne. 

Ich habe daher seinerzeit die nebenstehend Fig. 18D ab- 
gebildete Einrichtung in Vorschlag gebracht, wobei der Rand a 
der Mutter M zwischen den Bunden d 
und e liegt. Da aber die Differential- 
verschraubung, wie bei Richards* In- 
dikator, sich an zu viel vorhandenen 
Hähnen befindet und sich sozusagen 
eingebürgert hat , auch richtig ge- 
handhabt . sehr gut bewährt, so ist 
man immer wieder darauf als das 
Plumpe zurückgekommen. 

Dass der Indikatorhahn an den Instrumenten von Kraft & 
Sohn einen abnehmbaren Griff trägt, ist wohl ganz hübsch, aber 
auch andererseits lästig und darum werden andere Indikatoren, 
die nur einen festen Hahngriff, natürlich möglichst kurz und 
allseitig gut von schlechten Wärmeleitern umhüllt, haben, nicht 
weniger gut erscheinen. Sollte man in die Lage kommen, einen 
Indikator bei so beschränktem Räume, der die Umdrehung des 
Hahnes mit dem Griffe nicht erlaubt, anbringen zu müssen, so 
kann im Notfalle der Hahnconus während des Anschraubens 
ganz herausgezogen werden. Ebenso ist das Stahlstück S für 
den Indikatorhahn eine gute Beigabe, die sich indes jeder 
Beteiligte an jeder Maschine nach Lust und Bedürfnis schaffen 
muss, worauf ich schon bei Richards* Indikator hingewiesen habe. 
Die Pederspannung im Papiercylinder je nach Bedürfnis durch 
einfache Reibung zu regeln, ist sehr zweckmässig und von meiner 
Firma auch angenommen, es sind aber auch die älteren Ein- 
richtungen zur Kenntnisnahme weiter unten beschrieben. Bei 
ausserordentlichen Schnelligkeiten, z. B. bei Untersuchungen an 
Lokomotivdampfcylindem muss man indes ganz besonders kräftige, 
stärk gespannte Federn verwenden, und die Nachspannung wird 
nicht immer ausreichen. Die von Pichler erwähnte Vereinfachung 
des Papiercylinders, welche der abziehbaren Trommel nur Führung 
am Federgehäuse und am unteren Schnurkranzrade giebt, was 
vollkommen genügend ist und die früher angewendeten kurzen 
Aufsteckcylinder in Wegfall bringt, also wesentlich einfachere 
und leichtere Trommeln erzeugt, ist auch von anderen Kon- 
strukteuren, z. B. Stanek in Prag , ausgeführt und längst von 
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meiner Firma adoptiert. Ebenso ist die Fiihmng der Schnur 
vom Schniirkranze des Papiercylinders durch eine drehbare Rolle d 
nichts Neues und von vielen, wie von Stanßk in Prag, Herbst in 
Bochum und Becker in Gladbach ausgeführt, und meine Firma 
führt sowohl die alte Einrichtung mit Doppelrollen als jene ein- 
zelnen Kloben aus, da die Ansichten hierüber doch noch geteilt 
sind und bei Anwendung der bekannten kleinen Hubverminderungs- 
rollen, welche unmittelbar am Indikator ihren Befestigungspunkt 
finden, die Ausladung mit dem Kloben und der einen Rolle eine 
unbequem grosse wird. 

Die Schreibstiftführung des Thompson -Indikators ist in der 
That als ein Fortschritt gegenüber der Richards'schen anzusehen, 
welcher sich namentlich bei schnellem Grange der Maschinen be- 
merkbar macht. Die bei Abnahme von Indikatordiagrammen bei 
schnellgehenden Maschinen durch die Massenwirkung entstehenden 
Zacken sind bekannt, und diese werden um so mehr vermieden, 
je geringer die Masse des Kolbens und der damit zusammen- 
hängenden Schreibstiftführung u. s. w. ist. Die Entstehung der 
sogen. Präzisionssteuerungen hatte grössere Expansion und schneller 
bewegte Maschinen im Gefolge, und es war daher nicht unwichtig, 
in gleichem Schritt mit denjenigen Instrumenten zu bleiben, 
welche zu deren Untersuchung dienen sollen. Die Schreibstift- 
führung bei Richards' Indikator mit den doppelten Gegenlenkem 
und dem stark belasteten Hebelende, welches den Schreibstift 

trug, gestattete noch bei etwa 60 bis 
70 Umdrehungen pro Minute die Ab- 
nahme von Diagrammen, ohne zu 
Zacken zu neigen. Bei grösserer 
Tourenzahl musste daher zwischen 
D den Zacken eine Annahme für das 
Fallen der Kurve gemacht werden. 
Dieses vermeidet die Thompsonsche 
Schreibstiftführung und gestattet 
Fiff. 18E. wohl 200 bis 300 Umgänge pro Mi- 

nute. Ueber die Schreibstiftführung 
ist hier folgendes zu sagen : Fig. 18 E. Bewegt sich eine Stange BG 
von gegebener Länge l zwischen den Schenkeln eines rechten 
Winkels CEDj so beschreibt jeder Punkt derselben, z. B. Ä, eine 
Ellipse, deren halbe Axen a und b sind. Wird umgekehrt der 
Punkt S in einer Geraden ED und Punkt A in einer Ellipse 
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geführt, deren Axen 2a und 26 sind, so muss sich Puiikt (?' not- 
wendig in einer Geraden (hier Senkrechten) bewegen. 

Liegt Ä auf der Mitte von B C, so wird a = 6, und es geÜt' 
die Ellipse in den Kreis vom Radius a = b über, dessen Mittel- 
punkt E ist. Dieses ist der von mir angewendete und später 
genauer behandelte FaU mit dem unverkürzten Evanslenker. 

Ist dagegen wie hier bei Thompson a ^ 6, dann kann die 
Ellipse nur annähernd durch Kreisbögen bestimmt, resp. ersetzt 
werden. Die Konstruktion der Gregenlenkerlänge ist dann folgende : 
G-egeben CJB = Z, femer auf CB der Punkt Ä und damit die 
Längen a und 6; endlich die Vertikale des gerade zu führenden 
Punktes und die äussersten Punkte, innerhalb welcher die Gerade- 
führung mögUchst genau sein soU, also hier nach obenhin C, nach 
untenhin d. Trägt man nun die Länge a auf den beiden 
äussersten Lagen und auf der Mittellage von l, und zwaf von dör 
Vertikalen CCi aus ab, so erhält man dadurch drei Punkte 
Ay i^und Äij welche Punkte derselben Ellipse sein müssen. Legt 
man aber durch diese drei Punkte einen Kreis, der dann natür- 
lich nicht in allen Punkten genau mit der Ellipse zusammen- 
fallen kann, so ist der Radius r, resp. der Mittelpunkt dieses 
Kreises, bei der Thompsonschen Geradeführung die Länge resp. 
der Drehpunkt des Gegenlenkers. (Verkürzter Evanslenker.) 

Es sind bei dieser Konstruktion für den Betrieb noch mehr- 
fache Uebelstände vorhanden, welche sich, ganz ähnlich wie bei 
dem Richards'schen Instrument, ja ich möchte behaupten in noch 
erhöhtem Masse, namentlich beim Einsetzen einer neuen Feder, 
bemerkbar machen. Zunächst ist es wohl nicht gut, die äusseren 
beweglichen Teile der Schreibstiftführung a und b an einer auf 
dem Indikatorcylinder aufgesteckten beweglichen Hülse e anzu- 
bringen, denn wenn dieselbe, da sie auch leicht drehbar sein soll, 
etwas Spielraum hat, was leider leicht eintritt, so wird sich die 
Lage der Drehpunkte der Hebel, gegenüber der Lage des Kolben- 
mittels ändern, und die Senkrechte, welche der Schreibstift her- 
geben soll, kann eine mehr oder minder geneigte Ablenkung er- 
fahren, was durchaus vermieden werden muss. 

Um bei Thompsons Einrichtung eine neue Feder einzusetzen, 
ist zunächst der Deckel d abzuschrauben und dann der sehr 
zarte Stift bei c aus der langen, sehr zarten Kolbenlenkerstange 
herauszuziehen (was auch zuerst geschehen kann). Es ist das 
ohne Gefahr für ein Verbiegen der einzelnen Teile und ohne sich 
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oft ZQ Terbrennen, kanm zn erzielen. Dann sind di-ei Teile, der 
gelöste und dämm onbeqaem hin- and herschlottemde Deckel d, 
der Bing e mit dem Schreibzeuge tmd die hohle Kolbenätange 
mit Feder nnd £olben zu entfernen , d. h. man muss diese 
zarten nnd an versohiedenen Stücken sitzenden losen Teile 
halten nnd fast gleichzeitig herauszubringen suchen, was in der 
That oft recht mähaam ist, nnd diese scheinbar kleinen Uebel- 
stände werden zn grossen üebelständen, wenn das Instrument 
heiss ist. Die hohle Kolbenstange E hat überdies einen ziem- 
lichen Durchmesser und dürfte daher leicht grössere Eeibung er-, 
zeugen. I^t es einmal nötig geworden, diese hohle Stange behn& 
Nachziehung des Kugelgelenkes losznsolirauben, so ist es sehr 
&agUch, ob dieselbe beim Wiederaufscbranben wieder richtig zum 
Laufen zu bringen ist. Das Bestreben, diese St&nge recht laug 
zn machen (eigentlich müsste sie unendlich lang sein), ist zwar 
richtig gedacht, allein die üebelstände dabei sind unvermeidlich- 
Uebrigens werden wir sehen, dass hier bei diesem Lenker nogh 
starkeProportionalitätsfehler (siehe Abschnitt Grerade- 
führung und Pr,oportionali-. 
tat) vorhanden sind. 

Neben dem Thomp- 
son-Indikator ist noch, 
als eine Abänderung der 
in Fig. 18b abgebildete In- 
dikator nach Tabor zu 
erwähnen. Bei diesem ist der 
G-egenlenker fortgelassen 
und der Punkt 3 erhält seine 
Führung in einem Schütz 
(Conlisse), welcher dem Aas- 
schlag des Lenkerhebels ent- 
spricht. Dass hierbei leich- 
ter Klemmungen und Un- 
genanigkeiten entstehen, 
liegt auf der Hand, und 

TL- .Ol « L m t der Indikator dürfte keine 

Fig. 18b, Nach Tabor. „ , , , , 

grosse iJedeutung haben. 

Alle diese üebelstände haben mich auf die Anordnung meiner 

Schreibstiftführung nnd die weiterhin beschriebene Bauart der. 

Indikatoren gebracht, wie sie.n^eine Firma, ^n^ftihrt. 
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Indikator nach Rosenkranz, D. R. Patent Dreier, Bosenkraoz & Droop 
in Hannover. 
Neuernngen an der Schreibati ftführung (D. 
ß, P.). Die allgemeine ÄJiordnung des Indikators ist die der 
Bichards'schen mit den bereits in der Einleitung näher auseinander- 
gesetzten Verbesserangen, betreffend Kolbenrohr, Papiertrommel 
u. s. w. Die Abbildungen in der vierten Auflage dieses Buches, 
welche anch hier in Fig. 19 and 19a wiedergegeben sind, sind 
heute in Bezug auf mancherlei schon veraltet und verbessert; 




Fig. 19r. 

die seit ein paar Jahren dafür ein- 
gebürgerten Austührungen sind in 
den Figuren 19b cd veranschaulicht 
and ich werde, nachdem ich die all- 
gemeine Beschreibung, für welche die 
älteren Abbildungen völlig ausreichen, 
geliefert , auf die inzwischen ein- 
getretenen konstruktiven Verände- 
rungen eingehen. Ich durfte anch, 
am solche Verbeeserungen klarer hervorzuheben, die AbbUdongen 
dieser älteren Ausftifarangen nicht fehlen lassen. 

Der Ehdpunkt des Schreibhebels H Fig. 19.x wird durch 
den Gegenlenker (?, den anverkürzten Evanslenker, gerade ge- 
führt, bei welchem die Bahn des Punktes A Fig. 19y genau mit 
einem Kreisbogen zusammenfällt. Der Evanslenker ist zwar ein 
Ellipsenlenker, allein wenn G gleich i/a H (Fig. 19x) ist, geht 
die Ellipse in einen Kreis auf. Ich wiederhole daher zu Fig. 19y : 



Fig. 19 1. 



GevOIuiliGhe Indikatom. 
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Fig. 19a. Veraltete Anafahmog nach Boaenb»nz mit AnhalteTomchtang. 

(V. n- Q-) 
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Bewegt sich eine Stange von gegebener Länge l zwischen den 
Schenkeln eines rechten Winkels CED, so beschreibt jeder Punkt 
derselben, z. B. Ä, eine Ellipse, deren halbe Achsen a und b sind*). 
Wird umgekehrt der Punkt B in einer Geraden ED und Punkt A 
in einer Ellipse geführt, deren Axen 2a und 2b sind, so muss 
sich Punkt C notwendig in einer Geraden (hier Senkrechten) 
bewegen *). 

Liegt Ä auf der Mitte von BG, so wird a = 6, und es geht 
die Ellipse in den Kreis vom Radius a = b über, dessen Mittel- 
punkt E ist. Dieses ist der von mir angewendete Fall**). 

Der schwingende Hebel x mit kleiner Bogenhöhe übernimmt 
dabei die Führung in der Horizontalen BD und wir werden in 
dem Abschnitt „Geradeführung und Proportionalität" erkennen, 
wie wichtig gerade der Einfluss dieses Bogenstückes auf die 
gleichmässige Teüung ist. 

Der Gegenlenker a, ich greife dabei wieder auf Fig. 19 und 
19 a zurück, ist an einem Arm E des Deckels befestigt und findet 
hier seinen Drehpunkt. Die Kolbenstange ist nicht hohl , son- 
dern massiv wie gewöhnlich, aber möglichst dünn und mit dem 
Arm jff durch ein Stahlkugelgelenk mit Lenkerstange p verei- 
nigt. Bei Lösung der Kolbenstange von der Lenkerstange ist 
nur, wie früher bei dem Richards'schen Instrument, die Ueber- 
wurfmutter r abzuschrauben. 

Man erzielt bei richtiger Stellung dieser Teile eine sehr schöne 
Gerade und eine gute Teilung. Da sich der ganze Hebelmecha- 
nismus auf dem genau durch Conus centrierten Teile F, eng auf 
dem Deckel 6r flach aufliegend, befindet, so kann sich die Lage 
der Drehpunkte zum Kolbenmittel gar nicht verändern, wie diese 
Möglichkeit bei der Einrichtung von Richards' und Thompson's 
Instrument von mir hervorgehoben wurde. Die längere Kolben- 
stange bedingt auch durch die weit obenliegende Führung im 
Deckel, selbst bei den höchsten Kolbenstellungen, eine Sicherung 
gegen das Ecken , wie sie Thompson's und Richards' Instrument 
nicht besitzt. Bekanntlich ist in den höchsten Kolbenstellungen 
von 16 mm Hub die Führung am geringsten und es erfolgt da- 
her hier leicht beim schnellen Rückgange ein momentanes Auf- 

*) Vergleiche bei Thompson -Indikator Fig. 18 E. 

**) Die Kleinheit der obigen Figuren giebt von der Konstruktion in Bezug 
auf die angewendete fün^unktige Gerade noch nicht ein klares Bild und ver- 
weise ich daher auf das weiterbin darüber Gesagte (siehe Proportionalität). 
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setzen des Kolbens , weil dann äncli die Federn am engsten zn- 
sammengepresst sind und wohl die Neigung zeigen, keinen ganz 
senkrechten Druck auf den Kolben auszuüben. Es entstehen dann 
die unnatürlich verlängerten Füllungsgrade im Diagramm. 

Bei neueren Indikatoren habe ich den Hub noch verkürzt. 

Von der Anordnung der beschriebenen Schreibstiftfuhrung 
ist noch besonders hervorzuheben , dass die Auswechselung einer 
neuen Feder mit grösster Bequemlichkeit vorgenommen werden 
kann. Man hat es hier nur mit einem festen Granzen zu thun, 
und indem man an den gut gegen Wärme isolierten Knopf K 
fasst, dreht man an dem etwas über der Platte F vorstehenden 
Rande des Deckels G diesen mittels Schlüssel los und entfernt in 
einem Griffe Deckel , Schreibstiftführung und Kolbenstange mit 
Feder und Kolben, kann dann ausserhalb des Indikators ohne 
Mühe eine neue Feder anschrauben und alle diese Teile gleich- 
zeitig wieder einbringen, ohne fürchten zu müssen, dass man sich 
verbrenne oder Etwas verbiege. Selbstredend hat der Arm E 
entsprechende Anschläge für das Anrücken und Abheben des 
Zeichenstiftes. Hervorzuheben ist noch, dass die Masse des Gregen- 
lenkers mit Kolben und Kolbenstange im Gewicht noch geringer 
als bei Thompson's Indikator ausfällt. 

Neuerungen an der Arretierung des Papier- 
cylinders. (D. R. P.) Auf Wunsch führt meine Firma den 
Indikator auch mit einer Arretierung des Papiercylinders aus, 
welche das Auslösen der Schnur im Betriebe entbehrlich macht, 
jedoch nicht in der Weise, wie die bekannte Einrichtung von 
Darke es angiebt, bei welcher die Schnur dann schlaff herabhängt 
und lose mitschwingt, so dass Verwickelungen leicht vorkommen 
und ein Zerreissen eintreten kann, sondern so, dass die Schnur 
straff bleibt. 

Diese Einrichtung, welche ich in meiner dritten Auflage des 
Indikators und seiner Anwendung (Verlag von R. Gaertner, 
Berlin 1879, S. 40) gelegentlich der Besprechung von Darke's 
Einrichtung bereits erwähnte und als sehr zweckmässig hervor- 
hob, ist von Stan^k in Prag ausgeführt, jedoch arretiert sich 
dort jedesmal beim Abheben des Zeichenstiftes der Papiercylinder. 
Dieselbe ist in Fig. 19 a und V dargestellt. Ich bemerke dabei, 
dass mir damals Stanöks Einrichtung noch völlig unbekannt war. 

Auf der Welle D dreht sich eine Hülse fl" mit Schnurkranz S 
und wird durch Feder F beim Nachlassen des Zuges von selbst 

Bosenkrans, Indikator. 5. Aufl. 8 
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znrtickgedreht ; natürlich ist der entsprechende Anschlag für die 
Federspannnng vorhanden. Um die Hülse H dreht sich eine 

zweite Hülse fii, die 
den Papiercylinder 
an&immt. Letztere ist 
abermals mit einer 
Spannfeder Fx ver- 
sehen, liegt für ge- 
wöhnlich gegen einen 
Anschlag an und 
schwingt mit dem 
Schnorkranze S mit. 
Die Hülse Jffi, wel- 
che den Papiercylin- 
der trägt, besitzt in- 
des nnten einen Zahn- 
kranz Z, und auf einer 
kleinen Säule ist eine 
Sperrklinke K ange- 
bracht, die durch einen 
kleinen federnden Rie- 
gel B beliebig zum 
Eingriff mit den Zäh- 
nen Z gebracht wer- 
den kann. Arretiert 
man nun auf diese 
Weise den Papier- 
cylinder P, so läuft 
der Schnurkranz im 
Betriebe ruhig schwin- 
gend weiter , und die 
Schnur vom Indikator 
zum Hubverminderer 
braucht nicht ausge- 
löst zu werden, son- 
dem bleibt straff und 
thätig. Man kann nun 
ein neues Blatt Papier 




Fig. 19b. Nach Rosenkranz. 
Neuere grosse Ausführung. 




Fig. A. Schreibstifthalter (vergrössert). 



einwechseln und hat keine Mühe und Störung durch das oft 
lästige Einhängen der Schnur, ein Umstand, der diese Ein- 
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riclitung für die Bedienung der Indikatoren als wertvoll hin- 
stellt. — 

Ehe ich nun die Verbesserungen dieser Indikatoren (die 
übrigens meine Firma schon seit Jahren anwendet) bespreche, 
muss ich hervorheben, dass man heutzutage stets mit 2 Indikator- 
grossen zu rechnen hat — und unter grossen Indikatoren 
solche versteht, welche eine 

grösste Diagrammlänge von 130 mm 

bei einer grössten Höhe „ 7B „ 

zulassen. Diese grossen Indikatoren meiner Firma sind, ohne 

Anhaltevorrichtung der Papiertrommel bis 

350 Umdrehungen in der Minute, 

die mit Anhaltevorrichtung der Papiertrommel bis 

250 Umdrehungen in der Minute 
benutzbar. 

Unter kleinenlndikatoren versteht man solche, welche 

eine grösste Diagrammlänge von 90 mm 

bei einer grössten Höhe „ 50 „ zulassen. 

Diese kleinen Indikatoren meiner Firma sind 
mit Anhaltevorrichtung der Papiertrommel bis 

300 Umgänge in der Minute, 
ohne Anhaltevorrichtung der Papiertrommel bis 

600 Umgänge in der Minute 
zu benutzen. 

Von den Verbesserungen dieser Indikatoren geben die Durch- 
schnittzeichnungen Fig. 19 b und 19 c und die perspektivischen 
Ansichten Fig. 19 e und 19 f ein deutliches Bild — obgleich diese 
letzten Holzschnitte leider noch nicht alle äusseren Veränderungen 
zeigen. 

Zunächst geht aus dem allgemeinen Vergleich mit Fig. 19 
und 19 a 

1. hervor, dass die ganze Form gedrungener und 
kürzer gehalten ist, auch der Hahn, damit das Federn im 
Betriebe vermindert wird. 

Femer sind aufzuführen: 

2. Verbesserungen cm der Federspannung der Papiertrommel (siiehe 
Abschnitt über Prüfung, Zusammensetzung und Behandlung der 
Indikatoren). 

3. Anordnung zweier SchnurroUen ^a an dem Papiertrommel- 
kranz, um zwei Indikatoren durch Verkuppelung (siehe Abschnitt 

8* 
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Änbringimg) mittelst eines Hebels — oder nur einea Hnbvenmn- 

derers, gleichzeitig betreiben zu können. 

4. Einführung der doppelt gewundenen Indikaiorkoßieti-Fedem — 

statt der einfach gewundenen , wodurcli der Druck aicherer auf die 
Kolbenmitte wirkt und 
das Ecken vermieden 
wird. Auch die Höhen- 
stellang (hSchste Stel- 
lung), bei welcber letz- 
teres haaptsächlicli ein- 
trat, ist durcb den gerin- 
geren Hab, welchen diese 
Federn und damit die 
Kolben machen, günstig 
beeinflusst. 

Der grosse Indikator 
macht nur 10 mm Hub, 
der kleine Indikator nur 
8 mm Hub, natürlich sind 
gegen früher die Ueber- 
setznngen der Schreib- 
hebel entsprechend ver- 
gröasert. (S. Abschnitt : 
%■ »9o- Indikatorkolbenfedem.) 

5. Verbesserung und 
Verstärkung an demFa^^^r- 
hdlter am Trommdramde 
bei h (siehe Abschnitt: 
Prüfnug nnd Zusammen- 
Setzung). 

6. Verhess&'imgen an 
dem Schrei oder Zeichen- 
stifikaUer, siebe Fig. 19 d 
und Fig. A bei Fig. 19 b. 
Die durchbohrte Schraube 
Z, welche den Zeichenstift, 

Silber- oder Graphitstift , au&lmmt , ist etwas konisch und ge- 
schlitzt — das G-ewiude in dem Hebelende ist cylindrisch. Es 
mnss also ein Festklemmen des Stiftes , wenn man in den 




Fig. ISd. Nach Rosenkraoz. (Neuere kleinere 
ÄUBfObrung.) 
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Kopf D hineindreht , erfolgen (früher war diese Schraube cylin- 
drisch und das Gewinde im Hebelende conisch). Man kann nnn, 
falls man längere Stifte anwenden wUI nnd die Länge d onbe- 
gnem wird, so dass Änstossen bei p zu furchten ist, diese 
Schraube, die gewöhnlich wie bei Fig. A eingeschraubt ist, auch 
von Seite 1 her einschrauben oder eindrehen. 



Fig. 19e. Grosse AosfiUiraiig. 

Um die feine Einstellung zum Schreiben zu bewirken, ist 
die Schraube R angeordnet Fig. 19d {bei k in Fig. 19b fort- 
gelassen) , diese gestattet , indem sie gegen die kleine Säule iE^ 
druckt, die feine Einstellung leicht. Bei dem grossen Modell ist 
dafür ein Änschlagstift vorhanden and gegen zn weites Abdrehen 
ein zweiter. Bei dem kleinen Modell schlägt Stift T gegen 
Säule iS, ohne dass die Papiertrommel berührt wird. 
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7. Die Err^hmg der vottigen ProportUmtüitäi — zwischen Kolben 
Tmd Schreibstiftweg durch Koostruktioo einer fünfpunktigen Ge- 
raden and Lage der 
3 Pankte ahc Fig. 
19f in einer Grera- 
den (sieheAbscbnitt : 
Geradefübnmg and 
Proportionalität). 

Es ist noch zn 
erwähnen, dass der 
Kolben des kleinen 
Indikators unten ge- 



gekehrt ist — bei 
dem grossen Indika- 
tor lassen das die 
Verhältnisse nidit 
zu — jedoch dürfte 
unter umständen bei 

i'nmpendiagrammen ^ * " ' 

(siehe diesen Abschnitt) die ganze Höhlung 
H Fig. 19b durch Aluminium auszufül- 
len sein. 

8. Eine weitere wichtige Verbesserung 
hat meine Firma für schnell laufende Ma- 
schinen durch Einführung der Papiertrom- 
meln und deren Federgehäuse aus Alumi' 
nium bewirkt, bei denen Voreilen oder Nach- 
laufen auf ein Minimum gebracht ist (siehe 
Abschnitt Papiertrommeln). 

Es wiegen bei dem grossen Indikator 

die Papiertrommel mit Änhaltevorricbtung und das Feder- 
gehäuse aus Messing 500 g, 
desgleichen aus Aluminium nur 180 g, 

die Papiertrommel ohne Anhaltevorrichtung und das Feder- 
gehäuse aus Messing 390 g, 
desgleichen aus Aluminium nur 145 g. 
Es wiegen bei dem kleinen Indikator 
die Papiertrommel mit Anhaltevorriehtung und das Feder- 
gehänse aus Messing 170 g, 
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die Fapiertrommel mit Anhaltevorrichtniig und das Feder- 
gehäuse ans Alumininm nur 80 g, 

die Fapiertrommel ohne AnhaltevorrichtuDg nnd das Feder- 
gehäu^e ans Messing 120 g, 

desgleichen au^ Alnminium nnr 65 g. 

20) Indikator nach Crosby. 

Dieser Indikator gehört zn den kleinen Indikatoren ; 
der Indikatorkolbea hat 20,32 mm Dtr. und arbeitet mit sehr 
kurzem Gegenlenker 
GF als Geradfiihrung, 
die wir noch näher Im 
Abschnitt „Geradfiih- 
rung und Proportiona- 
lität" kennen lernen 
werden ; hier sei nur 
bemerkt , dasa die- 
selbe*) einen Propor- 
tionalitätsfehler bis zu 
lä^/o besitzt. Die klei- 
nen nnd kurzen Ge- 
lenke zeigen viel toten 
Gang. Der Indikator 
arbeitet mit geschickt 
eingesetzter Doppel- 
feder, die aber im Be- 
triebe schwer auszu- 
wechseln ist nnd eine o.- ^ « i. <x. u 

Vig. 20. Nach Crosby, 
sehr sorgfältige Be- 
handlung beim Zerlegen der Kolbenstange nebst Kolben er- 
fordert. 

Die Papiertrommel wird durch eine Schranbenfeder zurück- 
gedreht , welche mittelst Matter N nachspannbar ist. Dass die 
Anwendung einer Sobraubenfeder dafür unrichtig ist, werden wir 
hei der näheren Besprechung der Papiertrommeln sehen. An 
Knopf soll man die Trommel abheben. 

Der Indikator hat ein zierliches geMliges Aenssere ganz 
nach amerikanischem Geschmack. Dieser Indikator hat, ehe 



*) Siehe Kreüprozeas der Gasmaschine Ton Prof. Slaby. 1891. Berlin, 
Leonhard Sinüon. 
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Nach Crosby, veraltet. 




Fig. 20 a. 



Gewöhnliche Indikatoren. , 
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er in die jetzige Form gebracht war, aucli erst eine andere 
Anordnung besessen und zwar die in Fig. 20a dargestellte, mit 
sehr eigentümlichen schweren Schreibstiftlenkem. Der so gedachte 
Indikator und auch in den 
Handel gebrachte war 
grosser Ausführung an die 
Seite zu stellen. Femer 
ist es interessant mitzu- 
teilen, dass in der Zeit- 
schrift la Lumiere Elec- 
trique. 1884 Bl. 14. S. 286. 
289. in Fig. 7 ein Crosby- 
Indikator mit Storchschna- 
belführung des Zeichen- 
stiftes abgebildet ist. 

Es ist hiemach dem 
Crosby - Indikator der Indi- 
kator nach Itmes Fig. 20b an 
die Seite zu stellen. Hier 
bezieht ^ich die Aende- 
rung auf die Art und 
Weise, wie die Bewegung 
des Kolbens auf den Haupt- 
lenker der Greradführung 
übertragen wird. Wäh' 
rend bei allen anderen 




Fig. .20 b. Nach Innes. 



Indikatoren das hierzu notwendige kinematische Grlied von der 
Kolbenstange unmittelbar zum Hauptlenker 2 3 führte, hat 
Mc. Innes dieses Grlied zwischen die Kolbenstange und den 
Gegenlenker 1 2'o gelegt. Es erscheint nunmehr die Gresetz- 
mässigkeit in der Bewegungsübertragung zwischen Kolben und 
Schreibstift verwickelter als früher, denn hier ist zwischen 
beide Elemente ausser der früheren Kette noch ein geschränktes 
Schubkurbelgetriebe eingeschaltet. Aus der geometrischen Be- 
trachtung des fertigen Mechanismus dürfte sich auch wohl kaum 
eine Regel für die Anordnung des Mechanismus ergeben! Da- 
gegen erhält man sofort eine solche, wenn man den Mechanismus 
synthetisch entstehen lässt. 

Man erkennt darin das verborgene Storchschnabelprinzip und 
hängt also auch hierbei die Greradführung von der Greradführung 
der Kolbenstange ab. 
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II. Indikatoren für fortlaufende Diagramme. 

Im allgemeinen werden Indikatoren für fortlaufende Dia- 
gramme wenig verlangt und wenig angewendet ; ihre Anwendung 
beschränkt sich meistens aaf die Untersuchung von "Walzenzog- 
maschinen und hat einige Bedeutung für Fördermaachinen , oder 
in solchen Fällen, wo es wichtig erscheint, andauernd Versuche 
mit einem Indikator anzustellen, um eine allgemeine Uehersicht 
über den gleichmässigen Gang grosser Betriebsmaschinen zu er- 
halten. 

Die Handhabung der meisten bekannten Indikatoren för 
diesen Zweck ist tmbequem und auch nicht ganz zuverlässig. 
Die meist komplizierten Einrichtungen derselben geraten leicht 
in Unordnung. Bei den meisten derartigen Indikatoren wird die 
Arbeit der Bestimmung der mitt- 
leren Spannung übermässig ver- 
längert \md die richtige Bestim- 
mung des FüUungagrades so wie 
die wahre Diagrammform geht 
oft verloren. 

Fig. 21. Indikator von Gvinotte 
und de Hemaalt. 

Dieser Indikator für den in 
Eede stehenden Zweck ist zwar 
sehr sinnreich konstruiert, aber 
sehr umfangreich und der schwache 
.iMi»-Mta>»>. ludikatorhahn erscheint als Trä- 

j.- 21 ge"" für diesen Umfang und dessen 

G-ewieht ungenügend. 
Dieser Indikator, welcher eine Vorratspapiertrommel A und 
eine desgleichen c zum Aufwickeln des Papiers besitzt, während 
das Papier über einen festen Metallstreifen K läuft , welch letz- 
terer gewissermassen den Tisch für den Schreibstift bildet, zieht 
das Papier nicht ruckweise bei jedem Hub voran, sondern lässt 
es , vermöge eines eigeutümliehen Schaltwerkes G H an der einen 
Trommel trotz hin- und hergehender Bewegungsübertragung oder 
rollender Bewegung kontinuierlich nach einer Kichtung auflaufen. 
Die entstehenden Diagramme werden daher zusammenhängend 
und nicht geschlossen dargestellt. Jeder Hub wird indes durch 
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einen besondem Stift l markiert und aucli die atmospliär. Linie 
wird durch einen zweiten besonderen Stift r angegeben. 

21a) IndUccUor von Howatscheck. 

Dieser Indikator, von dem ich leider eine genaue Abbildung 
nicht bringen konnte, ist im ganzen ähnlich angeordnet als der 
von Guinotte, hat aber statt des Metallstreifens, über welchen 
das Papier läuft, einen dritten Cylinder. 

Diese drei Papiercylinder, welche mit ihren senkrechten Axen 
im Dreieck auf einem mit dem Dampfcylinder fest verbundenen 
Träger stehen und durch Räder mit einander verbunden sind, 
werden gleichzeitig von der Schnur bewegt. Ein Cylinder, um 
welchen sich der Papierstreifen zieht, dient diesem als Unterlage 
für den Schreibstift, während der zweite die Rolle unbeschriebenen 
Papiers enthält und der dritte das beschriebene in sich aufnimmt. 

Obwohl dieser Indikator, gut gehandhabt, bei massigen Hub- 
zahlen zufriedenstellend arbeitet, haftet demselben doch manches 
an, was eine Verbesserung wünschenswert erscheinen lässt. Unter 
anderem ist die Bremsung des Papiermagazins auf die Dauer 
nicht in gleichmässiger Stärke erhalten und selbst bei nicht raschem 
Hubwechsel ist die Masse der drei Cylinder durch die erteilte 
Beschleunigung sehr bemerkbar und durch diese Umstände wird 
das gleichmässige Fortschreiten des Papierstreifens oftmals ge- 
stört und hierdurch eine fehlerhafte Aufzeichnung der Diagramme 
hervorgerufen. Das Instrument ist femer durch seinen Umfang, 
Form und Schwere nicht bequem zu handhaben. Das Instrument 
arbeitet ruckweise, bei jedem Hub ein bestimmtes Stück Papier 
abwickelnd und giebt geschlossene Diagramme. 

22) Indikator von Elliott Brothers nach Bichardson und 

22 a) derjenige von Breyer, BosenTcrans & Broop, auf welchen 
sich die Abbildung bezieht, können hier zusammengefasst werden, 
da letzterer nur eine Verbesserung des ersteren ist, und der In- 
dikatordampfcylinder die oben bei Rosenkranz' Indikator be- 
schriebene Schreibstiftführung besitzt. 

Dieser Indikator, in der Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure Band XXVIII. Nr. 19, Mai. 1884, besprochen, ver- 
meidet die oben beschriebenen Uebelstände und giebt geschlossene 
Diagramme. 

In erwähnter Zeitschrift wird von Herrn Civil -Ingenieur 
Geisler folgendes darüber gesagt. 
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Das erwähnte Instrument, in der Fabrik der Firma Dreyer, 
Rosenkranz & Droop in Hannover entstanden, sei zu dem Zwecke 
hergestellt, die gerügten Uebelstände zu vermeiden und sei das 

im ganzen vollständig ge- 
lungen. 

Die Form desselben 
ist die des einfachen In- 
dikators mit nur einem 
Papiercylinder von ge- 
wöhnlicher Grösse, der 
in bekannter Weise auf 
eine Federtrommel auf- 
gesteckt ist. Im Innern 
dieses Cylinders ist einer- 
seits eine leichte Blech- 
hülse a, Fig 22 A, ein^ 
gelötet, welche das Pa- 
piermagazin bildet, an- 
dererseit auf zwei Quer- 

Fig. 22 A. 
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Fig. 22 a. Nach Richardson mit 
Verbesserungen nach Dreyer, Rosenkranz & Broop. 



Fig. 22 B. 
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Stäbchen eine der Länge nach geschKtzte Axe 6 gelagert, zur 
Anfwickelnng des beschriebenen Papieres, Dieselbe trägt auf 
ihrem oberen, über dem Papiercylinder vorstehenden Ende das 
Zahnrädchen c und wird durch eine unter demselben befindliche 
Bremsvorrichtung in ihrer Winkelstellung erhalten. 

Das Fapiermagazin ist bei d geschlitzt und ebenso der Papier- 
cylinder bei e. Der im Magazin befindliche Papierstreifen von 
mehreren Metern Länge wird durch die Schlitze d und e ge* 
zogen, um den Papiercylinder herumgelegt und wieder durch den 
Schlitz e eingeführt, um in einfacher Weise in dem Schlitze der 
Axe b befestigt zu werden. Derselbe passiert den Schlitz e des 
Papiercylinders also zweimal. Die Kanten dieses Schlitzes sind mit 
je einer die ganze Länge desselben einnehmenden Walze f ver- 
sehen, um welche leichter Beweglichkeiten halber der Papier»- 
streifen geführt ist. Zwei andere Walzen g werden nach Austritt 
des Papieres aus dem Cylinder beiderseits durch ihre federnden 
Lager gegen den Papierstreifen gedrückt und kann dieser Druck 
durch Stellschrauben beliebig verstärkt werden, so dass die er- 
forderliche Reibung entsteht, um den Papierstreifen auf dem 
Umfange des Papiercylinders glatt anliegend zu erhalten, 

Ist in vorgeschriebener Art eip. Papierstreifen auf dem Papier- 
cylinder befestigt, so kann der Indikator zur Entnahme auf ein- 
ander geschriebener Diagramme ohne weiteres benutzt werden. 
Vor jeder neuen Diagrammentnahme wird der beschriebene Teil 
auf die geschlitzte Axe b aufgewickelt , indem man das Zahn- 
rädchen derselben mit der Hand erfasst und dreht , bis das vor- 
herige Diagramm in den Cylinder gezogen ist. 

Zur Entnahme fortlaufender Diagramme dient eine besondere 
Vorrichtung, welche jederzeit sofort einzuschalten ist. Am Dampf- 
cylinder ist seitlich der senkrechte Ständer h, Fig. 22 B., befestigt, 
welcher etwas höher als der Papiercylinder und am oberen Ende 
mit einem Gelenkarm i verbunden ist, dessen äusseres Ende auf 
einem Zapfen das Rädchen i trägt. Eine Feder hält den Arm i 
sowohl in senkrechter wie auch in wagerechter Stellung fest. 
In letzterer Stellung trifft das Ende des Zapfens , auf welchem 
sich h dreht , auf Mitte Papiercylinder in ein Zapfenloch , und 
treten die beiden Räder c und k in Eingriff, Das Rädchen k ist 
auf seinem Zapfen sehr leicht drehbar, jedoch wird dessen Drehung 
nach einer Richtung durch Sperrklinke gehindert. Wird der 
Papiercylinder nach dieser Richtung gedreht, so rollt das Räd- 
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chen c der geschlitzten Axe auf dem Umfange des gesperrten 
Rädchen Jc] beim Rückgang aber wird h von dem leicht gebremsten 
Rädchen c mitgenommen. 

Bei jeder Hinbewegung des Papiercylinders wird somit die 
geschlitzte Axe h die gleiche Winkeldrehung in Bezug auf den 
Papiercylinder machen und den Papierstreifen um ein entsprechen- 
des Stück in den Cy linder ziehen, das Diagramm also um eben- 
soviel verlängern (bezw. verkürzen), während beim Rückgange 
dieselbe relativ in Ruhe bleibt, und dann nur die Länge der auf 
dem Trommelumfange stattfindenden Bewegung aufgezeichnet 
wird. Die Verlängerung bezw. Verkürzung des Diagrammes ist 
hierbei in jedem Punkte desselben gleichmässig. Die allmähliche 
Vergrösserung des Vorschubes des Papierstreifens durch den sich 
vergrössemden Durchmesser der auf Axe b sich aufwickelnden 
Rolle lässt sich meist ihrer Kleinheit halber ohne grossen Fehler 
vernachlässigen ; anderenfalls lässt sich auch ohne jede Schwierig- 
keit derselben Rechnung tragen. Ein besonderer Stift zieht 
während des Gebrauches auf dem Papierstreifen die atmosphärische 
Linie. 

Indikatoren mit seCbstthatig senkreckt verstellbarer Papiertrommel. 

Diese Indikatoren gehören, wie schon Eingangs erwähnt, auch 
zu den Indikatoren für fortlaufende Diagramme, unterscheiden 
sich indes von ihnen dadurch, dass die beschriebenen Diagramme 
senkrecht (oder schräg) übereinander, statt horizontal hinterein- 
ander stehen. Auch ist die erzielbare Anzahl der Diagramme bei 
in Rede stehenden Indikatoren eine ziemlich beschränkte. Man 
kann höchstens auf 15 bis 20 Diagramme dabei rechnen, und 
diese stehen dann schon ziemlich nahe bei einander, während man 
bei den Indikatoren für fortlaufende Diagramme 100 und mehr 
dergl. schreiben lassen kann. 

Die Indikatoren mit senkrecht verstellbarer Papiertrommel 
sind natürlich viel einfacher und billiger als solche für fort- 
laufende Diagramme, werden aber auch nur selten angewendet, 
und möchten nur bei solchen Diagrammen, welche man gewinnt, 
während die Maschine mehrere Umgänge macht, ohne den Schreib- 
stift dabei abzuheben, einigen Wert haben. Es geschieht das 
zur Untersuchung des Beharrungszustandes, wenn die Maschine 
sich im Anlaufe befindet ; obgleich man nun ein Vielfachdiagramm 
auch mit einem gewöhnlichen Indikator erzeugen lassen kann, so 
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finden hierbei docli häufig derartige Deckungen der einzelnen 
Kurven statt , welche Zweifel erregen können nnd oft schwer 
erkennen lassen, welche Kurven die massgebenden sind. 

Die Papiertrommel eines solchen Indikators rückt bei jedem 
Hube um ein gewisses Stück höher. Die Nulllinie muas später 
ermittelt werden. Die Diagramme erscheinen geschlossen. 

Die Einrichtung solcher Indikatoren ist verschieden. Man 
findet verschiedenartige Kneif-Schaltwerke dafür angewendet und 
kann ich mich begnügen, die Ausführung hier wiederzugeben, 
wie sie meine Firma anwendet, und wie sie in Fig. 23 abge- 
bildet ist. 

Auf der feststehenden, mit 
Gewinde versehenen Spindel ist 
eine lange Mutter M geschraubt, 
welche ausserhalb in der Längs- 
richtung mit feinen Sperrzähuen 
versehen ist. Bei A ist eine 
Sperrklinke au einem Dom be- 
festigt , bei G eine zweite am 
Papiercylinder P angebracht. Bei 
Vorwärtsbewegung der Trommel 
T dreht sich der Papiercylinder 
nur wie gewöhnlich , bei der 
Rnckbewegung aber kommt die 
Klinke G zur Geltung und treibt 
die Mutter um ein gewisses Stliok 
herum. Die Folge ist, dass 
sich dieselbe nach aufwärts 
schraubt und den Papiercylinder 
gleichfalls um dieselbe Länge 
nach oben schiebt. Bei mehreren 
hinter einander genommenen Dia- 
grammen decken sich diese daher 
nicht, sondern stehen deutlich ab- „. g~ 

getrennt gegen einander ver- 
schoben. Will man , wenn die Grenze erreicht ist , den Papier- 
cylinder wieder herunterstellen, so rückt man oben den Knopf R 
aus, zieht den Papiercylinder von der Trommel T ab , schraubt 
mit der Hand die Mutter M herab , steckt den Papiercylinder 
wieder auf und lässt Klinke G einspielen. Soll die Vertikal- 
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Verstellung nicht stattfinden und das Instrument wie ein gewöhn- 
licher Indikator arbeiten, so rückt man die Blinke G gleichfalls 
mittelst Knopf R aus. Es ist noch zu bemerken , dass die ent- 
stehenden Diagramme um die Verstellungshöhe zu ändern sind. 
Es entsteht ein Dreieck, dessen Höhe gleich der Verstellungs- 
höhe und dessen Grundlinie gleich der Länge der Diagramme 
ist. Es ist das Dreieck indes leicht seiner Fläche nach zu 
ermitteln und bei der Berechnung der Diagramme zu berück- 
sichtigen. (Siehe Diagramme.) 

Die Atmosphärenlinie muss ebenfalls später ermittelt werden. 



III. DlfTerenz-lndikatoren. 

Unter Differenz - Indikatoren versteht man, wie schon vorn 
bei der Einteilung angedeutet, Indikatoren, welche Kolbendia- 
gramme zu entnehmen gestatten, die den resultierenden Arbeits- 
druck auf die Kolbenstange unmittelbar wiedergeben. Ich werde 
auf die Form dieser und anderer Diagramme in dem Abschnitt 
über Diagramme näher eingehen. 

TJm die von mir aufgeführten Differenz-Indikatoren hier zu 
behandeln, muss ich dieselben (24, 25, 26) zusammenfassen, damit 
ich die nötigen Schlussfolgerungen auf alle drei vergleichend 
beziehen kann. 

24) Differenz-Indikator und zugleich totcdisiermder Indikator ncich 
Askton & Story. 

Ich bemerke gleich, dass ich totalisierenden oder integrieren- 
den Indikatoren einen besonderen Abschnitt in dieser Schrift nicht 
gewidmet habe, da sie im allgemeinen sehr selten angewendet 
werden und an vielen Fehlem leiden, welche zum Teil aus der 
folgenden Betrachtung hervorgehen werden. 

Ich. folge hier wieder einem Aufsatz von mir über Differenz- 
Indikatoren, wiedergegeben in der Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure, und gebe nur einige Zusätze, beziehentlich bringe ich 
dabei auch den Doppelindikator (Prüsmann) von Schäffer & Buden^ 
berg zur Besprechung. 

So viel mir bekannt, war der totalisierende Differenz-Indikator 
von Ashton & Story der erste, welcher sich eine Bedeutung er- 
rang und viel von sich reden machte. Dieser Indikator (vergl. 
Mitteilungen des Gewerbe- Vereines für Hannover, neue Folge, 
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Fig. 24. Nach Ashton & Story. 



Bösen kränz, Indikator. 6. Anfl* 
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Jahrg. 1873, S. 159, Artikel von Ing. Prese) misst die während 
einer beliebigen Beobaehtungszeit von der betr. Dampfmaschine 
geleistete Arbeit, registriert dieselbe zugleich und ist sehr empfind- 
lich gegen alle Kraft- und Greschwindigkeitsänderungen. Man 
sollte damit also ein vollständiges Bild von der Wirkungsweise 
der Maschine erhalten, den Kohlenverbrauch pro Stunde und 
Pferd genau feststellen können u. s. w. 

Um uns dieses Instrument wieder ins Gedächtnis zu rufen, 
erlaube ich mir hier, auf die Durchschnittsskizze desselben hinzu- 
weisen. Fig. 24. 

Die Einrichtung ist kurz folgende : a ist der Indikator-Dampf- 
cylinder, der durch b und c mit beiden Cylinderenden der Maschine 
in Verbindung gesetzt wird und so die Differenz der Drücke vor 
und hinter dem Kolben der Maschine wiedergiebt, bezw. nach 
Schluss eines Hahnes 6 oder c nur den Druck von einer Cylinder- 
seite empfängt. Die Belastungsfeder fiir den Kolben d liegt oben 
bei h und wird auf Druck und Zug beansprucht. 

An der Kolbenstange e sitzt das sogenannte Integrationsrad f 
und damit verbunden das lange Trieb g, damit bei der verschie- 
denen Höhenstellung des Kolbens der Eingriff mit Rad m immer 
gesichert ist. Durch irgend einen Bewegungsteil der Dampf- 
maschine wird deren hin- und hergehende Bewegung auf Holle s 
und von dort durch Mitnehmer auf die Planimeterscheibe Ic über- 
tragen. Die Bewegungslibertragüng erfolgt hier nicht durch eine 
Schnur, sondern durch einen festen prismatischen Stab tj wie ihn 
auch Hambruch bei seinem Indikator anwendet, der mit Reibung 
(Federdruck) gegen die mit Gummi überspannte Peripherie der 
Rolle s wirkt. Die Planimeterscheibe wird nun in alternative 
Drehbewegung gesetzt, proportional der hin- und hergehenden 
Bewegung der Dampfmaschine, und nimmt dabei durch Reibung 
das Integrationsrad mit. Es ist klar, dass, wenn letzteres die 
Scheibe k genau im Mittelpimkte berührt, keine Drehung der- 
selben eintritt, dass aber seine Umdrehungsgeschwindigkeit immer 
mehr wächst, je weiter es sich nach der Peripherie der Scheibe k 
hin (plus-minus) entfernt. Diese Bewegung wird nim auf ein in 
dem gezeichneten Schnitte nicht sichtbares Zeigerwerk durch 
allerlei Zwischenmittel übertragen, und ist die Eintheilung des 
Zifferblattes dort so getroffen, dass man die während eines Kolben- 
wechsels geleistete Arbeit der Maschine pro Flächeneinheit des 
Kolbenquerschnittes direkt ablesen kann; dass zugleich eine 
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^gistrienmg erfolgt, ist schon angegeben. Das ist das "Wesent- 
lichste dieses Indikators , welcher in der Regel also Diagramme 
nicht verzeichnet , obwohl er anch dazu eingerichtet ist, denn es 
wird ihm stets eine Papiertrommel n. s. w. wie für einen gewöhn- 
lichen Indikator beigefiigt. 

Das nähere Eingehen in seine Detail - Konstrofcfäon würde 
hier zn weit führen. 

Die Einrichtnng des Indikatordampfcylindera , mit seinen 
beiden AnstMüssen unter und über dem Indikatorkalben mundend, 
um beide Cylindereiiden einer Dampfmaschine damit verbinden zu 
können, trat hier also wohl znm ersten Mal auf. 

Es ist gewiss nicht zu leugnen , -dass dieser Indikator sinn- 
reicher wohl kaum gedacht werdwi kann, dass er aber ohne 
Zweifel schwer zu behandeln ist und eine Menge Fehlerquellen 
in sich birgt, welche fast gar nicht zu kontrollieren sind, tind 
sich auch weniger zur Abnahme 
gewöhnlicher Indikatordiagramme 
eignet, seiner Natur nach auch 
einen anderen Zweck verfolgt. 

Als konstruktiven Mangel ■ ' 

möchte ich hervorheben, dass z. B, 
auf den Querschnitt der kleinen 
Kolbenstange nicht gerücksichtigt 
ist. Um richtige Differenz - Dia- 
gramme zu erhalten , hätte die 

Kolbenstange auch nach unten • 

durchgeführt werden müssen , so _ 

dass beide Indikätorkolbenflächen 
denselben nutzbaren Querschnitt 
erhalten. 

'25) D^ereng- Indikator nach 
Bosehkrans. 

Um einen Differenz-Indikator 
für Ijesondere Fälle zu besitzen, 
welcher sonst den Zwecken eines 
gewöhnlichen Indikators ent- 
spräche und sowohl zur Ab- ^- 25. Nach Rorenkranz. 
nähme von gewöhnlichen als von 

Biffereszdiagraninien benutzbar wäre , habe ich den von Ashton 
& Story in Anwendung ■ gebrachten Indikatordampfcylinder bei 
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meiner Konstruktion zu Grrnnde gelegt — siehe Fig. 26 -^ und 
ihn sonst ganz wie einen gewöhnlichen Indikator mit Papier- 
trommel und Schreibzeug ausgerüstet. Die Kolbenstange c ist 
hier von gleicher Stärke oben und unten durch Deckel geführt 
und dort möglichst dichtgehend gehalten. Dadurch ist der be- 
nutzte Querschnitt auf beiden Seiten des Kolbens k gleich gross. 
Der Anschluss a unterhalb liegt seitlich ebenso wie der ober- 
halb bei b. Mittelst der Anschlüsse a und b wird der Apparat 
mit beiden Cylinderseiten der Maschine verbunden, aber jede 
Seite ist auch durch einen Hahn abstellbar. Zugleich dienen 
diese Hähne zur Entfemxmg des Dampfwassers« Man kann 
also mit diesem Indikator , dessen Feder auf Druck und Zug 
beansprucht wird, wie bei Ashton & Story, Einzeldiagramme 
oder Diagramme, welche aus dem Unterschiede der Drücke 
vor und hinter dem Kolben einer Dampfmaschine resultieren, 
nehmen» 

26) JDifferenjs-Indikaiar ncuih ScMffer & Budenberg. 

Der Doppelindikator von Schäffer & Budenberg, Fig. 26, be- 
zweckt dasselbe, und liegt der Unterschied in der Konstruktion 
nur darin^ dass hier zwei Kolben statt eines angewendet werden 
und dass die Belastungsfeder immer auf Druck beansprucht wird« 
Ueber Federn spreche ich noch in einem besonderen Abschnitt. 
Im allgemeinen muss ich nun meine Ansicht dahin äussern, dass 
ich das Bestreben, auf dem Felde der Indikatorkonstruktionen 
Fortschritte zu machen, gewiss teile und insofern jede Neuerung 
mit grossem Interesse verfolge, dass ich aber einem Differenz- 
Inäikator, mag er nun konstruiert sein wie er wolle, weder eine 
praktische noch theoretische Bedeutung unterzulegen vermag und 
sein Bedürfois nicht einsehe. Ich will versuchen , die. Mängel 
und die Entbehrlichkeit eines solchen Instrumentes hier klar zu 
stellen. 

1. Bei Untersuchungen von Dampfinaschinen hat man iiicht 
den geringsten Vorteil davon, wenn man Druckdifferenzen indiziert. 
Was man allenfalls an Arbeit und Zeit spart, weil man getrennte 
Diagramme über einander zeichnen muss, gilt nur dann, wenn 
dieses Uebereinanderzeichnen wirklich vorgenommen wird* Das 
geschieht aber nur, wenn man Kurbeldiagramme entwirft, um die 
Grleichf örmigkeit der Bewegung des Schwungrades oder die Bean-* 
spruchung der Welle zu kontrollieren. Dann muss man aber 
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ohnehin umzeichnen, mnss Keibungsdifferenzen der hin- nnd her- 
gehenden Masaen u. a. w. nnd noch vielea andere Iserückaichtigen. 

Durch Hülfe von Pauspapier ist das Zusammentragen der 
Kurven hierbei die allerkleinste Arbeit, 

2. Dagegen verliert man den Hauptzweck des Indizieren» 



Fig. 26. Nacli Sch&ffer & Budenbei^. 

aus den Ängen und erhält nicht die charakteristischen Linien, 
wie man solche für die Kritik der Steuerung und Expansionekurve, 
namentlich aber auch der Gegendrucklinie, zur Beurteilung braucht. 
Anch ist es für die Beurteilung der Steuerung und für kalori- 
metrische Untersuchungen unbedingt notwendig, jede Cylinderseite 
für sich zu indizieren. 
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Man -indiziert , weil man den Differenz - Indikator stets in 
Oyliiidermitte anbringen muss, mit zwei langen Verbindnngs- 
yöhren, was vermieden werden muss, wo es irgend angeht, und 
wodurch häufig ganz falsche Kurven erzielt werden. 

Ein gewöhnlicher Indikator, auf gut gebauten Dreiwegehahn 
gesetzt (falls man nicht, was unbedingt vorgezogen werden muss, 
an jedem Cylinderende einen Indikator anbringen will), ist da 
jedenfalls vorzuziehen, und so kann; man schnell gewöhnliche 
Diagramme von beiden Cylinderseiteii nehmen. Die korrekten 
Kurven und nicht die verzerrten hat man dann bei einander. 
Dass hierbei die beiden Cylinderseiten nicht gleichzeitig genommen 
werden, halte ich für ganz nebensächlich, denn 

a) entweder ist die Füllung konstant und dann ist es einerlei 
oder 

b) sie ist mit jedem Hube anders ; dann hat man ebenso wenig 
von dem Diagramm eines Differenz - Indikators bei einem 
Hube, wenn man nicht weiss, wie das folgende aussieht, und 
kann überhaupt mit solch einem Diagramme nichts be- 
ginnen ; 

c) bei jedem Indikatorversuche nimmt inan nicht bloss ein 
einziges Diagramm, sondern man indiziert mehrere Stunden 
lang und betrachtet den Mittelwert aus einer grossen Reihe 
von Diagrammen als massgebend ; ob man dabei 40 oder 60 
Diagramme mit dem Planimeter umfahrt, ist zu unbedeutend, 
um die übrigen Mängel eines solchen Indikators mit in den 
Kauf zu nehmen. 

Auch ist es ein Uebelstand, wenn man wirklich mit einem 
solchen Indikator nur je eine Cylinderseite untersucht, dass die 
Diagramme, weil der Schreibhebel in der Ruhe ganz horizontal 
gestellt sein muss, so bedeutend niedriger ausfallen, als bei 
dem gewöhnlichen Indikator, und jedenfalls an Genauigkeit ein- 
büssen. 

Speziell bei der Konstruktion von Schäffer & Budenberg 
möchte ich noch hervorheben, dass man sich mit Recht im all- 
gemeinen bemüht, die Masse des Kolbens und des Schreibzeuges 
sowie die Reibung bei Indikatoren zu vermindern, dass aber 
durch den zweiten Kolben hki von Schäffer & Budenberg gerade 
das Gegenteil erreicht wird. Auch ist die Stelle, wo die Kolben- 
stange durch die Scheidewand s geht, gar. nicht und der untere 
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Kolben schwer zu kontrollieren. Es wird viel Mühe machen, im 
Betriebe behnfs Reinigung (was bei Indikatoruntersuchungen be* 
kaimtlich oft genug vorkommt) beide Kolben herauszuziehen. 

Was endlich den Einfluss des Barometerstandes auf die von 
einem gewöhnlichen Indikator erzielten Kurven anbelangt, so ist 
derselbe so geringfügig, dass er in den meisten Fällen unbedingt 
vernachlässigt werden kann. 

Nehmen wir den Barometerstand zu 76 cm an, so wird 1 cm 
Quecksilbersäule 1/76 atm oder 0,0133 kg pro Quadratcentimeter 
entsprechen. Denkt man nun, was gewiss selten vorkommt, den 
Barometerstand um 6 cm verändert, so würde das rund gerechnet 
nur einen Unterschied von 0,0133 . 6 = 0,0665 kg pro Quadrat- 
centimeter ergeben. 

Man kann daher nahezu in allen praktischen Fällen diese 
Differenzen vernachlässigen, zumal wenn man berücksichtigt, dass 
der Barometerstand in der Regel etwas geringer als 76 cm und 
die alte Atmosphäre stets grösser als die neue ist. Es tritt da 
von selbst eine Ausgleichung ein , wenn man auch für das theo- 
retische Vakuum die neue Atmosphäre (1 kg pro Quadratcenti- 
meter) zu Grunde legt. 

Halten wir es daher, wenn es sich, in ganz vereinzelten 
Fällen, nicht um das Totalisieren mit einem Indikator Ashton & 
Story handelt, zur Untersuchung der Dampfmaschinen mit dem 
einfachen Indikator, der in seinen neueren Ausführungen und 
Verbesserungen alles bietet,, was die Praxis wünscht. 

Ich habe hier noch zwei dahin gehörende, ebenfalls sehr sinn- 
reiche Indikatoren 

27) nach Vemon Boys und 

28) nach A. Puplus 

zu nennen , ohne indes Abbildung davon zu geben nnd näher 
darauf einzugehen. 

lY. Indikatoren fOr hohen Druck. 

Der gewöhnliche. Indikatorkolben ist von fast allen Fabri- 
kanten, zu 20 mm Durchmesser angenommen, was einer Belastung 
von 3,141 kg für 1 kg pro Quadratcentimeter entspricht und 
sind für dieselben Federn bis zu 15 kg pro Quadratcentimeter 
für die grosse Ausführung und bis zu 20 kg pro Quadratcenti- 
meter für die kleine Ausfühnmg herstellbar. 



i 
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Kolben und Indikator - Dampfcylinder bestehen je ans wner 
besonderen Rotguss-Legiening. Für besonders empfindliche unter- 
snchnngen, namentlicli bei sehr grossen G-escbwindigkeiten, liefert 
man diese Kolben auch ans Alamininm , jedoch darf man 
letztere , der grösseren Abnutzung halber , nicht so anhaltend 
gebranchen. 

Für hohen "Wasserdmck indes erweiat sich der 20 mm Indir 
katorkolben als zu gross nnd würde daher zu starke Federn vor- 
aussetzen, welche in dem Dampfcylinder des Indikators keinen 
Platz finden und aaoh sonstige Unbequem- 
lichkeiten erzeugen würden und leicht brechen. 
Es werden daher für diesen Fall nach Biedlers 
Vorschlag kleinere Indikatorkolben ange- 
wendet, Fig. 29. Bis 60 atm föhi-t sich der 
kleine Biedlerkolben ohne weiteres in den 
Teil P und ist zu >/« Querschnitt des 20 mm 
Kolbens gewählt; für noch höheren Druck 
muss der Kolben noch kleiner gehalten wer- 
den und ist es deshalb erforderlich, in den 
Teil P ein Stück E einzu- 
setzen, siehe Fig. 30. Dieser 
Einsatz wird eingeschraubt 
und passt dazu der fiir die 
Deckelmutter beigegebene 
Schlüssel. Dieser Kolben 
wird gewöhnlich für 60 bia 

Fig. 29. N«k Kedta. F«. 30. "" »'" Sleici ■/.. ä« 

20 mm Kolbenqnerschmttes 
gewählt. In beiden Fällen können nun die gewöhnlichen Indikator- 
fedem Yerwendnng finden and erfordern nur besondere Massstäbe, 
welche dem vierfachen oder zehnfachen Druck oder einem anderen 
Verhältnis entsprechen. So ausgerüstete Indikatoren können selbst- 
redend nach Entfernung der kleinen Kolben nnd Einsätze mit 
dem gewöhnlichen Indikatorkolben von 20 mm Durchmesser als 
gewöhnliche Indikatoren gebraucht werden. 

Für noch höheren Druck wird die ganze Bauart nnd die 
Einsetzung der kleinen Kolben eine andere, im ganzen verstärkte, 
wie das Fig. 31 angiebt. Die hier wiedergegebene Ausfiibmng 
ist von meiner Firma zur Benutzung bis 800 atm Druck für den 
Bochumer Verein für Bergbau und G-ussstahlfabrikation für Afc- 



bdikatoren fflr hohen Dnick, 57 

kamtilator-'Wasserpnmpeii nach einigen eigenen Angalien genannter 
Fabrik hergestellt. 

Der Indikator arbeitet nach Mitteilungen des Vereins dnrch- 
ans befriedigend, wie die Abbildung des Fnmpendiag^amms bei 
500 atm Druck und 24 Kol- 
benspielen in der Minute, in 
dem Abschnitt aPumpen- 
diagramme" angiebt. Da ' 
hierbei die gewöhnliehen In- 
dikatorkolbenfedem nicht 
ansreiehten , musste der 
Indikatoroylinder c erwei- 
tert werden (bis auf 40 nun 
Dtr.) , um eine Schrauben- 
feder ^vongrSaserem Durch- 

messer und stärkeren Draht- 
windungen anfzunehmen. 
Der Hahn H musate ver- 
stärkt werden und erhielt 
nur eine kleine Bohrung. 
Ein Ventil wäre hier noch 
besser dicht, allein man 
wollte den "Wasserweg nicht 
brechen und Luftansamm- 
lungen vermeiden. Das 
Differentialgewinde musste 
hierbei als ungenügend ver. 
lassen werden and wurde eine 
besonders kräftige TJeber- 
wurfmutter U angeordnet, 
dem ganzen starken Ban 
entsprechend. Die Ein- 
sätze A und Ai wurden bei Kg. 31. 
X mit Papier gedichtet. 

Für 600 atm war die Bohrung E 10 mm bezw. hatte der 
Kolben 10 imn Dtr., 

für 800 atm war die Bohrung E 4 mm bezw. hatte der 
Kolben 4 mm Dtr., 
es waren natürlich dafür ein zweiter und dritter Kolben vorhanden 
and andere Einsätze dazu. 
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Y. Indikatoren fUr geringen Druck. 

Für die gewöhnlichen Indikatoren mit 20 mm -Kolben können 
noch Federn -j- 0,6 und — 1 oder + 1 — 0>5 hergestellt werden, 
es zeigt sich aber, dass das die Grenze ist und wenn es sich um 




Fig. 32. GebläBe-Indikaior. 



Gebläse mit -|- 0,2 bis -|- 0,5 kg Druck handelt, sind diese Indi- 
katoren nicht mehr empfindlich genug, auch fallen dann die ent- 
sprechenden Diagramme nicht gross (hoch) genug aus, um recht 
deutlich zu sein. Man wendet daher grössere Kolbendurchmesser 
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an und kann dann stärkere Eolbenfedem bentitzeii, welche sicherer 
arbeiten, . . 

Fig. 32 stellt die Aasführung eines Gebläse - Indikators mit 
40 mm £olbendarchmesser dar, wie ihn meine Fiiroa liefert. 



VI. Einrichtung der Papiertrommeln. 

Wir haben jetzt noch die Konstruktion der Fapiertronuneln 
näher ins Auge zu fassen, weil die genaue Kenntnis derselben 
behnfs Kinziehens einer neuen Schnur und einer neuen Feder er- 
forderlich ist. 

Ich muss dabei auch die älteren Anordnungen behandeln, 
weil ja auch noch viele ältere Indikatoren im Gebrauch sind. 

1) J)ie gewöhnliche Papiertrommel ält&rer Ausführung. 

Diese iat bei dem Indikator nach Eicharda Fig. 6a abgebildet 
und setzte sich hier ■ auf den Schnurkranz ein fest mit demselben 
verbundener kurzer Cylinder auf, 
so dasB die Schnur ziemlich müh- 
sam, entweder von oben im Innern 
des Cjlinders oder von der Seite ■ 
her durch ein darin gebohrtes 
Loch unterhalb, eingebracht wer- 
den musste. Die eigentliche ab- 
ziehbare Papiertronunel P wurde 
dann über diesen kurzen Cylinder 
geschoben. Die Papiertrommel ist 
in dieser unbequemen Ausführung 
ziemlich schwer. Die Feder- 
spaunung iat dieselbe wie in der 
folgenden Anordnung 

2) der verbesserten Fapier- 
irommel , Fig. 33 , und ist diese 
Federspannung wie weiterhin 
beschrieben , heute auch bereits 
veraltet ; diese Anordnung unter- pj„ 33 
scheidet sich von Nr. 1 dadurch, 

dass der dort übliche kurze innere Cylinder ganz in Wegfall 
gekommen ist, und sich die abziehbare Papiertrommel P 
nur über das Federgehäose Fs und über den Band des Schnur- 
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kranzes schiebt, wodurch eine wesentliche Yerringemng der Masse 
und eine bessere Zugänglichkeit zum Schnurloch X herbeigeführt 
wurde. 

Um Dom D, welcher feststeht, ist eine Hülse drehbar, welche 
mit dem Federgehäuse und dem Schnurkranz ein Stück bildet, 
dieselbe ist auf einem Konus gut gelagert. Die Schraube Vi bildet 
nach Spannung der Feder den Anschlag gegen Schraube V, und 
sichert so von vornherein die für selbstthätige Bückdrehung der 
Trommel notige Spannung, gleichzeitig den Hub derselben be- 
grenzend. Unter der Trommel liegt eine Scheibe, die den Kranz 
für den Leitrollenträger B zentriert. Dieser Kranz ist, um den 
LeitroUen eine beUebige Richtung geben zu können, drehbar, 
nachdem die Flügelmutter M ein wenig gelöst ist, und muss 
letztere nach der Drehung von B, um die Lage zu sichern, wieder 
angezogen werden. Die Feder befindet sich oben bei Fj. 

a) Einziehen einer neuen Schnur. 

Nach Abziehen der Papiertrommel erblickt man bei X ein 
schräg zum Schnurkranz laufendes Loch. Man stecke die mit 
Endknoten versehene Schnur durch dasselbe, was sehr leicht zu 
vollziehen ist, und ziehe sie an. 

b) Einsetzen einer neuen Zugfeder für diese 

Papiertrommel. 

Man entfernt die Papiertrommel P und zieht oder drückt 
den Stift a aus dem Deckel des Federgehäuses. Alsdann erblickt 
man nach Beseitigung der alten gebrochenen Feder am Rande 
bei ßj und bei b an der Mitte je einen zum Haken gefeilten 
Schraubenkopf, Die neu einzusetzende Feder hat je an ihren 
Enden ein kleines Loch , welches zum Einhängen derselben bei 
0' und b dient. Die Feder wird bei gj eingehängt und mit der 
Hand in einzelnen Windungen in das Gehäuse eingelegt, die Haken 
selbst geben die Richtung an, wie die Feder einzulegen ist. Nach 
dem Einlegen hakt sich die Feder in b schon von selbst ein. Man 
bringt dann den Deckel wieder auf das Federgehäuse und steckt 
den Stift a fest. Die Feder ist nun noch nicht gespannt ; um sie 
zu spannen, wird die Schraube V ganz herausgezogen, die Hülse 
mit dem Federgehäuse je nach gewünschter Spannung einige Male 
von links nach rechts herumgedreht und dann die Schraube V 
wieder an ihren Platz gebracht. Die ganze Arbeit erfordert nur 
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einige Minnten Zeit, vollzieht sich aber nor dann beqttem, wenn 
der Indikator einen festen Stand , sei es vorsichtig im Schranh- 
stock oder an der Maschine, erhält. 

Diese Papiertrommeln werden neuerdings im ganzen ebenso 
gebsnt, sind aber mit einer 

3) sehr verbesserten Federspannung versehen. Fig. 34. 

Bei dieser Einrichtnng fällt der Stift a oben, Fig. 34, welcher 
den Deckel des Federgehäoses hält, ganz fort und die Spannung 



Fig. 34. 

der Feder ist hier viel 
einfacher zn erzielen als 
bei 2 beschrieben und 
meiner Firma eingeführt. 
Man hat hier nur 
den Deckel D an dem 
geränderten Rande zn 
fassen nnd ihn zu drehen, 
damit dreht man zugleich 
die damit zusammen- 
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hängende in da£( Federgehänse hineinreichende Hülse J?, in welcher 
sich die mit ihrem anderen Ende in der Peripherie befestigte 
Feder einhakt. Ist durch Drehung die gewünschte Spannung 
erzielt, so bremst man mittelst Mutter m die Hülse H fest. Auch 
das Einsetzen einer neuen Feder ist auf diese Weise sehr er- 
leichtert 

4) Die Papiertrammel mit ÄnhaUvorrichlung im Betriebe^ ohne 
Auslösung und ohne Schlaffwerden der Sdinur. Fig. 35, nach D. E. P. 
Dreyer, Bosenkranz & Droop. 

Die allgemeine Anordnung bleibt dieselbe wie bei der Papier- 
trommel ohne Anhaltvorrichtung, Fig. 34, die Abweichungen 
ergeben sich aus folgendem. 

Auf dem Dom 2) dreht sich die Hülse Jff, welche mit dem 
Schnurkranz S ein Stück bildet und behufs Bückdrehung mit 
Federgehäuse und Feder F versehen ist. Um die Hülse H dreht 
sich eine zweite Hülse Hj, welche die Papiertrommel aufnimmt. 
Letztere ist wieder für sich mit Federgehäuse und Spannfeder Fj 
vergehen. Diese Hülse liegt gegen den Anschlag 2 mit Anschlag- 
schraube 1 an und schwingt so mit dem Schnurkranz S als ein 
Ganzes für gewöhnlich mit. 

Die Hülse Hj, welche die Papiertrommel trägt, besitzt in- 
de9 unten einen Zahnkranz 0, und ist auf einer kleinen Säule T 
die Sperrklinke K angebracht, die durch einen federnden Riegel B 
beliebig zum Eingriff mit den Zähnen g gebracht werden kann. 
Stellt man auf diese "Weise die Papiertrommel fest, so schwingt 
der Schnurkranz im Betriebe ruhig weiter und die Schnur zum 
Hubverminderer bezw. zur Maschine bleibt straff und thätig. 
Man kann nun ohne Mühe' ein neues Blatt Papier aufbringen und 
eine kleine Verschiebung des Riegels B an dem Knöpf löst den 
Eingriff, so dass die Papiertrommel wieder mitschwingt. 

Handhabung. — 

Man fasst den kleinen Knopf 0, schiebt den fedömden Riegel 
B nach rechts, um die Papiertrommel anzuhalten, und bewegt 
ihn nach links, um sie auszulösen. Wird dabei keine Gewalt 
angewendet, so vollzieht sich die Feststellung und Auslösung im 
Betriebe, wenn die Papiertrommel schwingt, ohne Ruck und 
Stoss, gleichsam von selbst, weil die Federung des Riegels B 
dann zur Geltung kommt. Wird die Papiertromlner nicht von 
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der Maschine, etwa mit der Hand bewegt, so wird man nie völlig 
zum Ziele kommen und ist leicht geneigt, Gewalt anzuwenden^ 
durch welche meistens etwas an der Einrichtung verdorben wird. 
Die Stellung der Doppelleitrollen B wird ebenso bewirkt, wie bei 
der Papiertrommel ohne diese Einrichtung. 

a) Einhängen einer neuen Schnur* 

Nach Abziehen der Papiertrominel P erblickt man bei X ein 
Loch, worunter sich bei Y ein zweites befindet» Die Schnur 
wird mit Endknoten versehen, durch das Loch X gesenkt und in 
Loch r festgezogen. Der Knoten darf nicht zu dick sein und 
keine toten Enden haben , damit sich die Flächen von e und S 
nicht daran reiben und festklemmen. 



b) Einsetzen neuer Zugfedern für diese Papier- 
trommel. 

Man entfernt zunächst die Papiertrommel P und falls es sich 
um die obere Feder Fi handelt, die Flügelmutter nebst Deckel. 
Nach Entfernung der gebrochenen Feder wird die neue Feder in 
einzelnen Windungen eingelegt, indem man sie zunächst in den 
Haken bei Zi hängt. Die dazu nötigen OeflFnungen an den Feder- 
enden finden sich vor. Dann setzt man den Deckel des Feder- 
gehäuses wieder auf, dreht denselben, nachdem man fühlte, dass 
die Feder sich bei Haken 6 einhängte, 1 — l^^mal links herum, 
um Spannung zu erzielen und bringt die Flügelmutter wieder an. 
Diese Arbeit vollzieht sich ebenfalls am besten, wenn der Indi- 
kator einen festen Standpunkt einnimmt. 

Handelt es sich um die untere Feder P, so ist nach Abziehen 
der Papiertrommel und Lösung der Flügelmutter sowohl die 
Hülse H/ als £r zu entfernen. Man spannt alsdann Hülse H 
mit dem Federgehäuse P nach oben in einen Schraubstock oder 
klemmt sie in ein Stück Holz und entfernt die alte Feder, legt 
dann die neue Feder, nachdem sie bei g eingehängt ist, in ein- 
zelnen Windungen ein, steckt die Hülse JST wieder regelrecht auf 
und dreht ein wenig nach rechts, bis man fühlt, dass die Feder 
auch bei h, einhängt.. Alsdann hebt man Hülse H so hoch, dass 
sie mit der unteren Fläche 8 an der Anschlagschraube F vorbei* 
geht, dreht die Hülse 1 — l^amal nach rechts, so dass Spannung 
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erfolgt, und senkt sie wieder zurück, damit der Anschlag V zur 
Geltung kommt. Darauf wird Hülse Hi auch wieder aufgesteckt 
und behufs Federeinlegung wie oben verfahren. Die Einlegung 
der Federn ist, nachdem man sich genaue Kenntnis der Zu- 
sammensetzung verschafft hat, durchaus nicht schwierig. Es 
konmit zuweilen auch vor, dass sich eine Feder nur aushängt, 
wobei dann auch das beschriebene Verfahren zu befolgen ist. Zu 
erwähnen ist noch, dass sich in den Hülsen H und Hi Schmier- 
löcher vorfinden und ist es nötig , hier zuweUen einige Tropfen 
Oel einzugeben. 

"Wie die Zeichnung ergiebt, sind hier als Ableitungsrollen 
vom Indikator zur Maschine bezw. Hubverminderer die bekannten 
Doppelrollen B gewählt und nicht die in einem Kloben drehbare 
einfache Bolle. Es handhabt sich, wegen ihrer Beweglichkeit im 
Kreise, die Einrichtung mit 2 Rollen besser und ladet nicht so 
weit aus, als die einfache Rolle, was bei Hubverminderem , un- 
mittelbar unter dem Indikator angebracht, nicht unwichtig ist. 

Als Befestigung für das 
Indikatorpapier ist, wie aus 
Fig. 37 a hervorgeht, die üblichste, 
bequemste und einfachste Einrich- 
tung , bestehend in zwei federnden 
Haltern aus Neusilber, gewählt. 
Um ein neues Blatt Papiei* 
aufzustecken, biegt man den 
einen Rand desselben um und steckt 
dasselbe von oben her hinter den 
einen Halterarm, zieht das andere 
Ende straff um die Trommel und 
erfasst nun beide Ränder, nachdem 
der zweite ungeknickte Rand auch 
hinter den zweiten Halterarm ge- 
schoben ist, und zieht es in dem 
Schlitz langsam herunter, so dass 
es keine Falten wirft. 
Die beiden federnden Streifen oder Papierhalter aus Neu- 
silber bezw. aus hartem Messing wurden bisher so an der Papier- 
trommel befestigt, wie Fig. 37 es angiebt, d. h. sie waren in den 
unteren ziemlich schmalen Teil mit drei im Dreieck stehenden 
Sehräubchen angebracht , die in der verhältnismässig dünnen 
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Fig. 37. 



Fig. 37 a. 
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Wand, Fig. 37, wenig Halt boten, so Aass die Streifen s im Ge- 
brancli leicht looker worden. Eine bessere, dnrcliaus genügenden 
Halt bietende neuere Einriehtimg ist in Fig. 37 a abgebildet und 
wird der nntere nnbenntzte Teil der Papiertrommel, siehe Fig. 34, 
Band d, jetzt stärker gelassen, so dass die Schränbchen sicher 
festhalten nnd schon infolge des längeren Teiles c ein Wackeln 
der Streifen ss ansschlieasen , Fig. 37 nnd 37 a. Der Spalt 
zwischen den Streifen soll möglichst schmal sein. 




Fig. S8. 
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Die abklappbaren federnden Chamierbänder zur Befestigung 
des Fapieres, wie solche sich an einigen Indikatoren der Kaiser]. 
Marine vorEnden, haben wenig Eingang gefunden. 

Zn erwähnen ist noch , dass an Richards' Indikatoren die 
Papiertrommeln in der Regel unnütz lang waren, und dass man 
diese Länge bei den neueren Indikatoren sehr gekürzt hat. ■ Es 
empfiehlt sich, die Papiertrommeln stets zu vemickeln, sie bleiben 
-dann glatt und lassen das' Papier leicht abziehen. ' !&teine Fmna 
empfiehlt sogar stete £e Vemickelang des ganzen Indikatora 
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Abweichend von den besprochenen Einrichtungen der Papier- 
trommeln, ist die in Fig. 38 wiedergegebene und bereits bei dem 
Crosby-Indikator in ähnlicher Weise angeordnet und beschrieben. 

Man hat nämlich bei amerikanischen Indikatoren versucht, 
die Spiralbandfeder zur Rückdrehung der Papiertrommel , durch 
eine Schraubenfeder e zu ersetzen. 

Obgleich der Gedanke recht gut scheint, da durch diese An- 
ordnung die Masse nach der Peripherie hin vermindert wird, be- 
währt sich die Sache doch nicht ganz und brechen die kurz um- 
gebogenen harten Enden p der Schraubenfeder leicht ab. Die 
theoretische Betrachtung zeigt auch, dass die Beschleunigung bei 
Brückdrehung keine konstante ist. 

Eine besondere Einrichtung ist noch zu erwähnen, welche 
darin besteht, dass die Papiertrommel oben, nach Bauer in Leoben, 
mit einem drehbaren Knopf k versehen wird , Fig. 39 , den man 
während des Betriebes ohne weiteres mit der Hand fassen darf 
und so im Gange die Papiertrommel abziehen bezw. auch wieder 
aufstecken kann, ohne die Schnur aushängen zu müssen. v Die An- 
sätze aa müssen natürlich darnach eingerichtet sein. Dieser 
Knopf soll die bei Besprechung des Indikators meiner Firma er- 
wähnte Anhaltevorrichtung ersetzen, ist indes lange nicht so 
bequem. 

Es ist jetzt noch zu erwähnen, dass die Dome oder Spin- 
deln 2), Fig. 34, 35, um welche sich die Hülsen der Federgehäuse 
drehen, im Betriebe und besonders bei solchen aus Aluminium, 
gut zu schmieren sind. Um das bequem ausführen zu können, hat 
meine Firma Schmierlöcher oben bei M anordnen lassen, welche 
im Innern der Hülsen entsprechend ausmünden.* 

Theorie. 

Wir müssen der Papiertrommel auch theoretisch einige Be- 
trachtungen zuwenden , da auch hierin durch Schleudern eine 
Fehlerquelle für die Wiedergabe der Diagramme liegt. 

Es sind 

a) die Masse, welche schwingt (Voreilung), 

b) die ßückdrehung durch die Feder (Nacheilung), 

c) die Spannung und Längung der Schnur zu berücksichtigen. 

a) Die Masse der Trommel macht man heute natürlich 
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ancli schon so gering me möglich ; man kann gebotenenfalls auch 
Aluminimn anwenden, wie schon angegeben. 

Es kommt bei der heutigen Ausführung diese Masse bei den 
üblichsten Geschwindigkeiten bis 100 oder 150 Umdrehungen 
auch durchaus nicht in Betracht, und auch darüber hinaus liessen 
sich, mit entsprechender Spannung der Eücklauffedern, sehr gut 
bei 200 bis 250 Umdrehungen in der Minute Diagramme ent- 
nehmen, die dann natürlich kurz zu halten sind. Um aber 
weiter gehen zu können , hat man ja heute neben dem grossen 
Indikator, der in allen Teilen recht kräftig ist (man versteht 
darunter, wie schon auseinandergesetzt, Indikatoren, welche bei 
rund 75 mm grosster Diagrammhöhe eine Diagrammlänge bis 
130 mm zulassen), noch den kleinen Indikator, der der 
grossen Ausführung gegenüber verhältnismässig zart ist , einge- 
führt. (Man versteht darunter solche Indikatoren, welche bei 
rund 50 mm grosster Diagrammhöhe eine Diagrammlänge von 
rund 90 mm zulassen.) 

Wenngleich sich nach genauen Ermittelungen die grössere 
Anzahl hervorragender Maschinenfabriken und Ingenieure u. s. w. 
auch für die Anwendung der grossen Indikatoren ausgesprochen 
hat, da diese alle Vorgänge deutlicher erkennen lassen und auf- 
zeichnen, so hat doch die Notwendigkeit, für Schnellläufer passendes 
zu haben , und die Handlichkeit bei Mitführung auf Srcisen die 
kleinen Indikatoren mit Recht ins Leben gerufen, welche bis 600 
Min.-Umdr., besonders mit Aluminiumtrommel, noch gut benutz- 
bar sind. 

b) Die Rückdrehfeder, Es ist schon häufig die Frage 
aufgetreten : soU man die Rückdrehung durch Schraubenfeder 
oder durch horizontale Spiralfeder (wie meist üblich) bewirken 
lassen? 

Diese Frage beantwortet sich leicht wie folgt. 

Wir haben es hier zu thun: 
mit der Schnurspannung, 
mit dem Trägheitsmoment, 
mit dem Drehungswinkel, 
mit dem Widerstandsmoment, 
mit der Reibungsarbeit der Trommel und 
mit dem Trommelradius. 

Die Schnurspannung ist gleichmässig zu erhalten. 
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Die Winkelbescblennigung ist bei Beginn der Drehung ein 
Maximum , nimmt gegen Mitte ab bis auf Null und wird dann 
negativ. 

Die Eeibnngsarbeit ist bei Beginn ein Maximum, nimmt aber 
im allgemeinen ab. 

Um die Schnurspannung gl^ichmässig zu erhalten, muss das 
"Widerstandsmoment gegen Ende des Hubes wachsen; dies wird 
abei* nur Erreicht durch eine horizontale Spiralfeder, die An- 
wendung einer Schraubenfeder ist daher unrichtig. 

- Was p) die Längungen der Schnur anbelangt, so ist 
das oft eine lästige Sache. Man kann den Üebelstand aber durch 
AusläBgen der Schnur, indem man sie .dnrcli Gewichte spannt 
und etwas fimisst, für den praktischen Gebrauch genügend be- 
seitigen. 

- , Herr Prof. Eres.^ hat, so viel mir bekannt, Versuche nach 
dieser Richtung angestellt, welche sehr befriedigende Ergebnisse 
lieferten, indem sich bei den behandelten Schnüren keine nennens- 
werten Längungen mehr zeigten. - 

Man hat zur Zeit auch noch kein bequemeres und besseres 
TJebertragungsmittel als die Schnur — Darmsaiten und Stahle 
bänder haben sich bisher noch nicht bewährt — »auch ist es 
schwierig, mit letzteren bei Kollenführungen zu arbeiten» 

Bei Schnüren aus Tombachdraht, welciie die Firma A. W. 
Kaniss in Würzen, mechanische Seijdretei^ei; übrigens in ver- 
schiedenen Stärken und im ganzen recht gut liefert, konimt viel? 
fach folgende Erscheinung* vor: » ^ - 

Die zusammengelegte öder gewickelte Schnur l^räuselt sicl^ 
<rft ätark, wenn der Zug ödßr die Sp$;nn,ung aufhört, tind Os entr 
stehen daher beim Bückgang oft unberechnete Kürzungen; durojl 
kleine steife Wellen. .--._. 



I. 



VII. Nebenteile und ZubehUr. 

(Abbüdungen in ^s der natürl. Grösse, wo nicbt anders bemerki) '. , 

•< . . . . ' j« , ■ .... 

Wir gehen nun "zuf* Besprechung der Nebenteile über,' wielbhe 
gewöhnlich einem Indikator beigelieffert werden, wobei ich 'den 
Indikator »meiner Firma zu Grunde lege, und auch über die Be- 
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natznng . der diesem beigefügten ScUSssel das Nötige erwähne. 
Schlüssel zu Hahnseohsecken passend (normale Matilweite) müssen 
besonders bestellt werden. 




1 SohlBugl b, nchti fflr dm DMk«l D dca IndikUoTiliimpf- 1 ScUIUhI mr DusksImDltu g, denelb« 
ojUDde», llDki ffli dl* KnttM' d*r luiUkUarMtT a. but mit d<n UaEDsn Bun«D 1 1 Id ant- 

tpHcbtnds (HffiiaiicRi im MiitMr. 

SchnoTspanner (siehe Anbringung) in bester Aosfuhrong, 
ein Stück Haken kostenlos, andere Auaführungen nach Auswahl. 




Fig. 45. 



1 giKShDlLcliec IiidUulorhubn «u 1 aawbdabohnir Ki d«D 1 
BolgDH, obeo BlnE«rlchlM fUi d«B dUutoclului, '1," WUtw. 

b die BDblonK«! dar AtD» JV •/," Whftw.- OewindaMpftn tm- 

ItMBckt. «abaii. Hsfl G dorch Uiitgumml- 

nmhllUiuv i^o WKrme f^fifchtttit. 

. . , i - . '«. ^lahrlppiiit Ja m U l o rt ii h i K i",) 
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Dem Indikator nach Rosenkranz werden beigeliefert : 1 Feder 
— 1 -(- 6 kg ohne besondere Bestellung — nebst Massstab, jede 
Feder mehr muss unter Angabe des Druckes besonders bestellt 
werden. 

Ein Teillineal (Eostrat oder Stäbchenapparat) mit Winkel- 
schiene zur bequemen Einteilung der atmosphärischen Linie, bezw. 
zur Einteilung des Diagramms. 

Man bedient sich des Teillineals in folgender, durch Fig. 46 
veranschaulichten Weise. Das Rostrat besteht aus zwei Längs* 




Fig. 46. 

oa. Vt o* O. 



schiene^ ab und cd und aus 11 Stück gleich weit von einander 
entfernten Querschienen, die um ihre Endpunkte drehbar sind. 

Es sei nun a* V cf dl das zu teilende Diagramm und g h die 
atmosphärische Linie. Man lege eine kleine Schiene an die 
erste Querschiene des Rostrats und bringe die Linenkante der- 
selben xxj auf den äussersten Punkt der atmosphärischen Linie 
des Diagramms links. Darauf verschiebe man die Längsschienen 
so, dass die Kanten der kleinen Schiene mit der atmosphärischen 
Linie gh parallel werden und verschiebe endlich das Parallelo- 
gramm resp. Rostrat so lange, bis die Aussenkante der letzten Quer- 
schiene yyj durch den äussersten Funkt des Diagramms rechts geht. 
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Ein Indikatorkasten, zur Aufnahme des Indikators nnd 
der Nebenteile aus poliertem Mahagoniholz, mit vernickelten Be* 
scUägen und Lederhandgriff. 

Dieser Kasten Fig. 51 nimmt den grossen Indikator auf. Die 
Kasten, worin Hubverminderer und Indikator aufgenommen werden, 
sind grösser und bei den Hubverminderem Masse dafür angegeben. 

Fig. 46 a. • 



Fig. 47. 




Fig. 49. 



Fig. 48. 





1 Wischer aus Holz, unter- 
halb mit Baamwolle um- 
wickelt, zum Beinigen der 
Indikatozdampfoylinder. 



1 kleiner Schrauben- 
zieher. 



1 Büchse mit Metall- 
nnd eine mit Bleifeder- 
stiften. 



1 Fläschchen OeL 



Fig. 50. 
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1 Ersatzfeder für BUckdrehung 
der PapiertrommeL 




Fig. 51. 
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Für aUe anderen Abweichungen, z. B. zwei und drei Indikatoren in 
einem Kasten unterzubringen, werden natürlich besondere Kasten 
erforderlich. Man thut gut, sich die Lage aller Teile, nament- 
lich die des Indikators selbst, genau zu merken, weil oft durch 
verkehrte Lage, durch Zwischenklemmen der Indikatorschnur u. s.w. 
der Deckel nicht schliesst und dann ein Verbiegen irgend eines 
Teiles eintreten kann. 
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25 Blatt Indikatorpapier mit Vordruck imd auf 
beiden Seiten benutzbar^ nach beistehendem Schema: 



Dreyer^ Rosenkranz & Droop^ Hannover. 

Fabrik Yon Indikatoren, MasoMnen- nnd DampfkeBsel-Armatnien. 



Indikator No. — den 
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Ich bemerke noch ausdrücklich, dass die Indikatoren meiner 
Firma ao eingerichtet sind, dass in den Schreibstiftarm Metall 
(Silberlegiemng) oder Graphitstiite eingesetzt werden können. 

Es hat das insofern "Wert, als das für Metallstifte präparierte 
Papier bei Versuchen verbraucht sein kann, und ist dann die 
Möglichkeit vorhanden, sich mit gewöhnlichem Schreibpapier 
helfen zu können. Andererseits kommt es vor, dass die Metall* 
stifte verbrancht oder verloren gegangen sind, oder haken und 
das Papier zerreissen and endlich kommt Metallpapier im 
Handel vor, auf welchem nach einiger Zeit (namentlich in dem 
hellen Sonnenlicht) die mittelst Metallstift verzeichneten Dia- 
gramme verschwinden. 

Vni. Besonderheiten an Indikatoren^ 

Von manchen Seiten ist darauf hingewiesen, dass man doch 
dem Indikatordampfcylinder einen Bampfmantel geben möge, and 
sind nach dieser Bichtung verschiedene Ausführungen vorgenom- 
men. Eine solche Aasfilhrung, von meiner 
Firma herrührend, ist in Fig. 52 wieder- 
gegeben and wohl ohne weiteres verständlich. 
Meines Erachtens hat ein solcher Dampfmaotel 
nur einen zweifelhaften Wert, denn entweder 
wird der Dampfcylinder x zu heiss oder es 
bildet sich in kalten Räumen mehr Dampf- 
wasser als sonst. Keinesfalls ist die Vor- 
stellung gerechtfertigt, dass dieser Dampf- 
mantel den Cylinder xind Kolben in seiner 
Wärme genau dem jeweiligen Dampfdruck ent- 
sprechend erhalte, und können also dadurch 
ßeeinflossungen der Federn entstehen. 

Der Indikatordampfcylinder in seiner 
jetzigen Anordnnng ohne Dampftnantel nimmt 
nach einigen Vorversachen stets eine be- 
stimmte mittlere Wärme an and behält die- 
selbe, wenn nicht gerade besondere Umstände, 
Zugluft etc., darauf einwirken, und das ist 
für die gleichmässige Ausdehnung von Kolben and Cylinder not- 
wendig. 

, 'Eine andere Besonderheit bezw. zu empfehlende Einrichtnng 
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nacli Frese besteht in der Anbringung eines kleinen Häbnchens, 
Fig. 53, an der tief8t«n Stelle bei x, um bei Horizontalstellnng 
des Indikators die Entfemting des Dampfwassers zn ermöglichen, 
falb starke Wasserabsondemngen 
(nasser Dampf) stattfinden. Dass 
bei neaereD Indikatoren der hier 
in Fig. 53 gezeichnete Spielraam 
zwischen Ober- und Unterteil 
fehlt, ist schon angegeben, 
hindert aber die Änbringni^ des 
Hähnchens nicht. 

Auch die meist seitlich nnter 
Fig_ 68_ der Platte angebrachten Tropf- 

löcher y Fig. 19b findet man oft 
der gew(5hnlichen Gebrauchslage senkrecht oder horizontal ent- 
sprechend versetzt nnd zwar bei a und 6, wobei ein Loch, das 
obere, stets durch mi Schräubchen geschlossen bleibt. Fig. 54 




Fig. 55. Fig. 56. 

Um den Federdruck möglichst auf die 
Kolbenmitte wirken zu lassen und das Ecken 
und Klemmen der Kolben und Kolbenstange 
zu vermeiden, sind ausser den Doppelfedem, 
denn auch bei Anwendung derselben ist dieser 
Uebelstand zuweilen zn bemerken, verschiedene 
Kolbenkonstruktionen, wie in Fig. 55 nnd 56 
dargestellt, mit beweglichen Federmuttem und 
im Kugelgelenk nachgebenden Kolbenstangen 
hergestellt, ohne indes damit wesentlich Besseres 
zu erzielen. 

Ich habe in neuerer Zeit dafiir einen sehr 
langen Kolben, Fig. 57, der natürlich ent- 
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sprechend dünn gehalten sein muss und eventuell auch latemen- 
artig durchbrochen sein kann, um möglichst leicht zu bleiben^ 
in Vorschlag gebracht, und machen sich Versuche damit bisher 
zufriedenstellend, obgleich auch hier Klemmungen nicht aus-» 
geschlossen sind. 

Der Kolben ist, wie bei dem kleinen Indikator von Dreyer, 
Eosenkranz & Droop, unten geschlossen. Natürlich liegt das 
Ecken und Klemmen sehr häufig an der Behandlung des Indikators. 
Schmutzteilchen, verrostete Kolbenstange u. s. w. (Siehe Prüfung 
und Behandlung des Indikators.) 



IX. Untersuchung und Behandlung des Indikators. 

Auf die Prüfung des Indikators ist ein gewisser Wert zu 
legen, besonders wenn man es mit Instrumenten zu thun hat, 
die man nicht kennt, oder mit von andern gebrauchten oder 
älteren Instrumenten arbeiten muss. Es ist jedoch stets mit 
Vorsicht zu verfahren, da man «onst leicht an den Instrumenten 
beim Auseinandernehmen oder Zusammenschrauben etw€is verdirbt. 

Der Prüfung der Indikatorfedern und Massstäbe 
widme ich einen besonderen Abschnitt und nehme diese 
Prüfung hier aus. Es lässt sich die Kolbenreibung und Teilung 
nicht mit gewöhnUchen Hilfsmitteln feststeUen, sondern es gehören 
dazu besondere Vorrichtungen, wie weiterhin beschrieben, 
die sich nicht jeder anschafft oder anschaffen kann. 

Jedenfalls thut man am besten, zweifelhafte Indikatoren 
einem Indikatorfabrikanten zur Instandsetzung einzusenden. 

Folgende Untersuchungen kann man aber selbst vornehmen. 

A* Untersuchung des Indikatorhahnes. 

Es werden von meiner Firma zwei Hahngrössen für Indika- 
toren hergestellt, Fig. 68 und Fig. 69. Fig. 68 ist der ge- 
wöhnlich den Indikatoren bis 20 kg Druck beigelieferte Hahn 
mit 9 mm Bohrung B und erhält dieser Hahn bei A ^/^ Zoll 
Whitworth-Grewinde. Da der Gewindezapfen für dieses Gewinde 
und die Bohrung 9 mm in Rotguss ausgeführt zu schwach aus- 
fällt, so ist ein Stahlschuh dafür aufgeschraubt und bei x ver- 
lötet. Damit der Schlüssel beim Einschrauben stets auf dieses 
Sechseck gesteckt wird, ist ein Sechseck oben bei nicht mehr an^ 
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geordnet. Es wird sonst bei Benstzung des oberen Seclisecks 
der Hahn im Stahlscbnli gelockert. 

Fig. 69 ist ein stärkerer Hahn mit 12 mm Bohnmg 
für Druck über 30 atm mit 1 Zoll Whitworth-Gewinde bei An 
Durch Weglaastmg der Seckseoke oben bei werden diese Hähne 




pjg. 58. '/, n. 0. Kopfuuicht TDD c- 

auch kürzer nnd gedrungener. Dieser Hahn bedarf eines Htaht- 
scbnhes nicht, da die Zapfenstärke genügt. Natürlich kommen 
je nach Wnnsch auch Ansnahmen vor und wird dem kleineren 
Hahn Fig. 58 eventuell auch ein Gewindezapfen für 1 Zoll "Wliit- 
worth - Grewinde gegeben, auch sind 
schon Sechsecke oben bei verlangt 
worden. D ist in beiden Fällen das 
grobe Gewinde für die Differential- 
mutter. 

Der Indikatorhahn, siehe Fig. 19 
und Fig. 58 , ist , wie zu Eingang 
schon bemerkt, ein Dreiwegehahn, 
mit einer geraden in seiner Längs- 
achse liegenden Bohrung B von 9, 
bezw. 12 mm and einer einseitigen 
Querbohrung P von 2 — 3 mm Durch-: 
Fiff. 5S. ■/ n. G. measer, um die Verbindung des Eamnes 

unter dem Kolben mit der atmo- 
sphärischen Luft herzustellen und die Nulllinie beschreiben zu 
können. Die Bohrung des Hahnes muss glatt und rund sein und 
die Bohrung im Kücken nicht etwa Ansätze zeigen. Für die 
Stellung des dritten Weges pi, zugleich ^cMhs^ des Hahnes, iä% 
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Aüsciilag T gegeben und die Drehung des Hahnwirbels ist daher 
meistens nur (wie in diesem Falle) um 90 o möglich. Auf dem 
durch Holz oder Hartgummi gut gegen Erwärmung geschützten 
Hahngriff ggi, der möglichst kurz gehalten wird, sind die Rich- 
tungen der Bohriing ausserdem angegeben. Zuweilen kommt es 
vor, dass die Hahnscheibe M unter der Kückenmutter, welche 
für den Anschlag eine Ausfeilung trägt, beim etwaigen Heraus- 
nehmen des Kückens versetzt wird, wodurch die Bohrungen dann 
nicht mehr, wie beabsichtigt, stimmen. Hierauf muss natürlich 
geachtet werden. 

Bas Ausblasen der Indikatoranschlussstücke , Rohre etc., 
welche den Indikator mit dem betreffenden Dampfcylinder ver- 
binden, ist durch diese um 90<> im Kücken drehbaren Hähne nur 
vor Aufsetzen des Indikators möglich. Wünscht man aber den 
Indikator absperren und durch den Hahn die Rohrleitung aus- 
blasen zu können, so muss man seinem Kücken eine Drehbewegung 
um 180 ^ geben lassen. Die Bohrungen p sind dafür aber reich- 
lich klein. Die volle Oeffnüng muss dann nach dem Griff ein- 
gestellt werden und ist dann Gefahr vorhanden, dass beide Boh4 
orungen etwas versetzt werden. Die Dichtigkeit des Hahnes prüft 
man durch Saugen mit dem Munde und Zuhalten mit der Zunge. 

Bezüglich der Verbindung dieses Hahnes mit dem Indikator 
ist zu untersuchen, ob der Conus bei G guii dichtet, und 
verbindet man das mit der : 

. -. ^ . . . * * ' 

^» * ... 

3. TJliter«uchüng des Kolbens auf seine Dichtig- 
keit und Beweglichkeit. 

Man entfernt dazu den Deckel des Indikatordampfcy linders 
Tind die Feder und schliesst zunächst den Hahn, der Kolben musö 
dann auf der Luft schwimmen und beim Aufdrücken federn, s6^ 
wie beim Anziehen vibrieren. 

" • Man schl'aubt den Deckel alsbald wieder auf und lässt den 
•Kolben, nachdem man den Raum unter dem Kolben mit dem 
dritten Wegloch des Hahnes in Verbindung brachte, langsam 
•sinken, iadeni man den dritten Weg mit dem Finger zuhält und 
nur ganz schwach lüftet, das Schreibzeug kann dabei an die 
'KolbiEJnstarnge angekuppelt sein. Sinkt der Kolben langsam 
^ünd gleidimässig , so ist seine Dichtigkeit und sein Gang im 
Ganzen als gut anzunehmen, sinkt er schnell, so ist er zu 
'Ju n d i \i , sin^i er ruckweise, so ist irgend eine andere 
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störende Eigenschaft nnd Ursache vorhanden, vielleicht E^eibnng 
oder Ecknng an der Kolbenstange oder Fett und Schmutzteüchen 
im Kolbenrohr oder «konisches Ansschleissen des Indikatordampf- 
cylinders. 

Zuweilen ist auch der Conus C am Indikator bezw. am In- 
dikatorhahn undicht und Ursache obiger Erscheinungen, und muss 
dem Uebelstande durch Nachschleifen abgeholfen werden. A]« 
Kontrolle dafür kann man den Indikatorhahn entfernen und die 
zum Cylinder führende Bohrung mit dem Finger verschliessen, 
um dann nochmals die vorhin erwähnten Erscheinungen mit den 
sich nun ergebenden in Bezug auf das gleichmässige Rutschen 
des Indikatorkolbens zu vergleichen. Es kann auch die Ver* 
schraubung, siehe Fig. 19b, bei xx undicht sein und zu obigen 
Erscheinungen Veranlassung geben und sind derartige Un- 
dichtigkeiten besonders för die Wiedergabe des Va- 
cuums von bedenklichem Einfluss. Von meiner Firma 
werden daher beide Teile verlötet und ist jeder Zwischenraum 
vermieden; bei dem Conus ist natürlich unterhalb ein kleiner 
Spielraum unvermeidlich. 

Bei den beschriebenen Untersuchungen ist es natürKch höchst 
wichtig, dem Indikator auf irgend eine Weise einen festen Stand 
und eine möglichst senkrechte Stellung zu geben. (Schwere Guss- 
eisenscheibe mit Grewinde für den Indikatorhahn ist sehr dazu 
zu empfehlen.) 

Femer ist, nachdem eine Feder eingesetzt ist und der Indi- 
kator in Betrieb genommen werden soll , nach erfolgter Anwär- 
mung nochmals zu untersuchen, ob der Kolben entsprechend 
leicht spielt, so dass der Zeichenstift an einem bestimmten Punkte 
keinen toten Gang zeigt oder beim Hinaufziehen resp. Hinunter- 
drücken des Kolbens von seiner ersten Stellung, sobald er wieder 
in Ruhe ist, keine wesentliche Abweichung ergiebt. Der Kolben 
ist zwar zuweilen mit etwas Fett einzureiben, aber nie stark zu 
ölen imd schmiert der nasse Dampf denselben schon zur Genüge. 
Man wird übrigens gut thun, den Kolben des Indikators nach 
einigen Versuchen herauszuheben und ihn sorgfältig abzuwischen. 
Auch die Federn wird man nach Gebrauch mit einem Tuche 
innen und aussen abtrocknen und mit Fett abreiben, da der Rost 
die Federn verändert und vernickelte Federn sich des Abblättems 
und der veränderten Stärke halber nicht bewährten. 

Es ist dann zu untersuchen, ob der Papiercylinder 
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parallel mit der Axe des Indikatordampf-Cylinders steht und sich 
konzentrisch dreht, weil durch Stoss, schlechte Verpackung etc. 
kicht etwas verbogen sein kann. Schon eine geringe Neigung 
des Papiercylinders kann das Instrument zu Versuchen vollstän- 
dig unbrauchbar machen, da der Zeichenstift dann unglei^hmässig 
reibt und durch die Neigung eine grössere oder geringere Ver- 
kürzung der Ordinaten des Diagramms hervorgebracht wird. 

Diese Prüfung geschieht, indem man den Papiercylinder mit 
Papier umspannt, den Zeichenstift anrückt und den Papiercylinder 
mit der Hand um seine Axe dreht; greift der Zeichenstift über- 
all an , so ist der Cylinder vollkommen rund. — Entfernt man 
darauf die Indikatorfeder und führt den Zeichenstift mit der Hand 
auf- imd abwärts, so steht der Papiercylinder, falls der Zeichen- 
stiffc auf der ganzen Länge seiner Geradeführung gleichmässig 
angreift, auch parallel mit der Axe des Indikatorcylinders. Seine 
Stellung ist, wenn beides der Fall, als richtig anzuerkennen. 

Damit würde das Wesentliche über die nötigsten Unter- 
suchungen des Indikators vor Ingebrauchnahme gesagt sein. 

Es ist jetzt noch etwas Präcises über 

C. Das Auswechseln der Federn, beziehungsweise 
Reinigung des Indikatordampfcylinders, so weit 
es den Indikator der Firma (D. R. P. Dreyer, Rosen- 
kranz & Droop) angeht, 

zu sagen, siehe Fig. 60 (Nebenteile), — 

Behufs Einwechseins einer neuen Feder wird der gut gegen 
Wärme geschützte Knopf K mit einer Hand gefasst und mit der 
andern Hand der vorstehende Rand 
des Deckels 2). Man schraubt letzteren 
mittelst Schlüssel (siehe Nebenteile) 
ab und hebt an Kopf K diesen Deckel 
samt Schreibzeug, Kolbenstange, Kol- 
ben und Feder in einem Griff 
heraus, setzt nach Abkuppelung der 
Kolbenstange ausserhalb des Indika- 
tors eine neue Feder ein und bringt 
alle diese Teile als ein Ganzes 
ebenso bequem wieder ein. Man braucht 
hier nicht zu fürchten, dass man etwas verbiege oder sich ver- 
brenne. Die Annehmlichkeit dieser Einrichtung wird ganz be- 




Fig. 60. 
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sonders znr Geltung gelangen , wenn das Instrument heiss ist, 
wie das der Betrieb ja beständig mit sich bringt. 

Für den Deckel g (welcher stets ganz glatt anliegend atif- 
geschranbt werden muss) ist ein Schlüssel beigegeben, der als 
Hakensohlassel gestaltet in entsprechende Einschnitte am Rande 
des Deckels eingreift und zunächst benutzt werden kann, um eine 
Lösung des Deckels herbeizufahren, falls sich das Gewinde zu 
fest angezogen haben sollte. Das andere Ende dieses Haken- 
schlüssels bildet einen zweiten kleinen Hakenschlüssel , welcher 
zum Anziehen und Lösen der Federn vom Deckel oder Kolben- 
gewinde dient. Es ist für das gute Anliegen der Federn wichtig, 
die Federn damit anzuziehen, denn man zerbricht eine Feder 
leicht, wenn man sie nur mit der Hand an den Gewindegängen 
handhabt. 

Als wichtig beim Abschrauben des Deckels D, beziehentlich 
der Feder Fn, ist noch hervorzuheben, dass man vor dem Ab- 
schrauben dieser Teile stets erst die kleine Mutter gr, welche die 
Schtfbstänge n mit der Kolbenstange verbindet, ganz losschrauben 
muss. Versäumt man das, so kann ein so tiefes Herabziehen des 
ganzen Hebelwerkes H und dadurch eine so geneigte Stellung 
der Schubstange n entstehen, dass der Spielraum in dem Kopf g 
für das Kugelgelenk nicht mehr ausreicht Die Schubstange n 
kommt dann an den Rand dieser Oeffnung und muss sich dicht 
an der Kugel verbiegen oder abbrechen. Für die Deckelmutter m, 
welche , möglicherweise im Gebrauch einmal abgeschraubt oder 
nachgezogen werden muss, ist ein kleiner Schlüssel mit zwei 
Stiften , welche in die Bohrungen der Mutter passen , Fig. 41, 
beigeliefert. 

Das Kugelgelenk ist durch eine kleine, von unten in 
den Knöpf eingeschraubte Pfanne nachstellbar (siehe Fig. 19). 



X. Indikatorkolbenfedern. 

Wir unterscheiden heute für die Belastung des Indikator- 
kolbens 

1) einfach gewundene Federn (eingangig), Fig. 61, bei älteren 
Indikatoren angewendet, Gewinde der Muttern m oben und unteii 
"gleich, so dass es gleichgültig war, wie die Feder aufgeschraubt 
"wurde, -■'<.. 
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Fig. 62. 



2) doppelt geiDundem Federn (zweigängig), Fig. 62, hierbei ist 
das Mnttergewinde »i oben für die Deokelmatter ' grosser im 
Durchmesser als nnten bei mj am Kolben, so dass man die Feder 
immer so aufschrauben muss — and die Kolben also auch so da- 
mit probiert sind — wodurch .^^ -jjj^ 
schon an sich Fehlem vorgebeugt 
wird. Die Vorzüge dieser Federn, 
gleichmässig verteilter Drack 
auf die Kolben, habe ich schon 
Einfangs hervorgehoben. 

Die Federn fiir die Indika- 
toren meiner Firma werden so 
abgestimmt, dass jedem Kilo- 
gramm pro Quadratcentimeter 
eine gewisse Länge in Millimetern 
entspricht, berechnet fUr den 
Kolben -Durchmesser von 20 mm. 
Die Prüfung geschieht mit be- 
sonderen , später beschriebenen 
Einiichtnngen und Hülfsmitteln. 

Ausserdem wird jede Feder noch im Indikator selbst unter- 
sucht. Die Teilung , welche die Federn ergeben , ist daher eine 
gleicbmässige und können zu den gelieferten Indi- 
katoren stets Federn nachgeliefert werden, ohne dass 
die TJebersendung des Indikators nötig wird. Jede 
Feder bis 20 kg ist auch für Luftleere eingerichtet. 
Da der Ausschlag des Indikatorschreibstiftes 75 mm 
für den grossen und 50 mm für den kleinen Indi- 
kator beträgt , so ergeben sich für die verächiedenen 
Spannungen folgende Längen für 1 kg: Fig. 63. 

Spannung in kg: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20 
f Ur den grossen Indikator : Länge für 1 kg : 

50 25 20 15 12 10 9 8 7 6 6 5 4 3 mm 
für den kleinen Indikator : Länge für 1 kg : 

30 15 12 10 8 7 6 5 5 4 4 3,5 3 2 mm 

Z. B. bei dem grossen Indikator 4 kg : 4 kg hat 15 mm, 
folglich 4 . 15 ^ 60 , hierzu 15 mm Luftleere ^ 15 mm , also 60 
-j- 15 = 75, oder z. B. für den kleinen Indikator 4 kg : 4 kg hat 
10 mm, folglich 4 . 10 ^ 40 , hierzu 10 mm Luftleere ^ 50 mm 
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-*^ Auf die £olbeii8tange ist ein Eölirclien aufgeschoben (bei 
dem kleinen Indikator. ist ein Bund angedreht), welches den An- 
schlag bildet und die Fede^i vor zu hoher Inanspruchnahme 
^ützt* 

Dass die Federn für Eiedlerkolben diesen Abmessungen nicht 
entsprechen, sondern dem vielfachen Druck dabei widerstehen^, 
wie schon bei Indikatoren mit hohem Druck angegeben, sei noch- 
mals erwähnt ; die Federn für Gebläse mit sehr geringem Druck 
entsprechen ihnen ebenfalls nicht. Beide erhalten empirisch er- 
n^ttelte Massstäbe. Bei Indikatoren iiir Dampfdruck wird Dampf, 
fi^r Wasserdruck Wasser, für Gebläse Luftdruck zur Prüfung der 
Indikatoren angewendet. Jede Feder trägt ausser der Nummer 
ihres Indikators die Spannung in Kilogrammen, zu welcher sie 
gehört, und den Ausschlag in Millimetern, welcher der Einheit 
dieser Spannung entspricht. Die zu benutzende Feder soll min- 
destens dem Kesseldruck entsprechen. 

- Das Auf- und Abschrauben der Federn geschieht am besten 
mittelst Schlüssel, siehe Nebenteile. Auf die Kolbenstange der 
Indikatoren ist ein Röhrchen aufgeschoben, siehe Fig. 19, welches 
den zulässigen höchsten Hub der Federn begrenzt. Man entferne 
im Gebrauch daher dieses Röhrchen (Schlaghülsen) nicht, weil 
sonst Federbrüche entstehen können. 

^ Federmassstab für Indikator- 

/•" |MiMiiiiniii|iiiiiiniiim|iiii|iiii|uiirrnTninrniiiiiii|iiiiiiiii;ilin >. ^, — ..* _ . «^ 

ffmrW& '"älii"'"i l ii"'lfc ' du ' ÜIS ZäL-::^ federn (Fig. 63 a). Die Mass- 
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i l ii i ili i iiii i i il tinlim l i i iiliii i l i i ii liiu l — y Buchsbaumholz. Die eine Seite 
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^^* *' enthält Millimeterteilung bis 

80, die andere Seite Teilung in kg pro qcm. Bei den Mass- 
stäben für hohen Wasserdruck und für Gebläse fällt die Milli- 
meterteilung fort. 

Viele Ingenieure sind der Ansicht, dass jede Indikatorfeder 
individualisiert werden müsse, und bin ich auch lange der An- 
sicht gewesen, dass nur die empirische Einteilung der Indikator- 
massstäbe die richtige sei. Heute denke ich darüber anders und 
kann behaupten, dass die gleichmässige Teilung mindestens ebenso 
gute Ergebnisse liefert als die empirische. 

Es ist gewiss nicht zu leugnen, dass nicht alle Federn der 
Indikatoren eine gleichmässige Teilung ergeben , und mag das 
zum Teil auch in andern Fehlern eines Instrumentes liegen. Solche 
Federn sollen indes auch keine Verwendung finden, und darin 
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liegt wohl der Schwerpunkt dieser Frage. Die empirische Teilung 
setzt die Prüfung und Teilung einer jeden Feder im Indikator 
selbst voraus, damit aiich die jedem Instrument anhaftend^i 
Fehler Berücksichtigung finden. Das erscheint ganz einfach und 
richtig; die Ausführung stösst aber auf viele Schwierigkeiten. 
Jeder mit dem Indikator Vertraute wird zugeben, wie äusserst 
unsicher man im Indikator selbst die Höhenstellungen des Kolbens 
durch Dampfdruck feststellen kann. Die Bewegung des Kolbens 
erfolgt dabei langsam, der Dampf muss für die verschiedenen 
Spannungen gedrosselt werden, und durch das Condensations- 
wasser erfolgt die kurze Bewegung oft mit einem kleinen Euck. 
Man muss das Manometer, welches zur Feststellung der Teilung 
benutzt wird, als imbedingt zuverlässig betrachten können und 
gleichzeitig den Schreibstift und den Zeiger des Manometers ver- 
folgen, um im geeigneten Augenblick den mit Papier bespannten 
Indikatorpapiercylinder etwas zu bewegen, und so durch den 
Schreibstift eine Marke zu erhalten. Bei Wiederholung dieser 
Operation wird man, weil man nicht schnell genug war, oder die 
erwähnte ruckweise Bewegung vorkam, von einander abweichende 
Angaben , bald plus, bald minus, erhalten. Man wird also hier 
gezwungen sein, endlich einen Mittelweg einzuschlagen. Ganz 
dasselbe, ja fast noch Schlimmeres, wird bei Wasserdruck vor- 
kommen, weil hierbei die Undichtigkeiten des Kolbens noch stärker 
auftreten. 

Die erwähnten ruckweisen Bewegungen fallen im Betriebe 
bei der Maschine, wo der Indikatorkolben genügende Greschwindig- 
keit besitzt, natürlich fort, und ist auch wohl die Reibung bei 
schnellem Gange, ebenso wie die Undichtigkeit als so gering bei 
gut gearbeiteten Instrumenten zu bezeichnen, dass die hieraus 
resultierenden Fehler den Beobachtungsfehlern gegenüber ver- 
schwindend klein erscheinen und auf die richtige Angabe des 
Indikators im Betriebe kaum von Einfluss sein können. Man 
operiert daher jedenfalls viel richtiger, wenn man sich eine Ein- 
richtung herstellt , welche , bestehend aus einem dem Indikator 
ähnlichen Cylinder (ohne Reibung) und ausgerüstet mit der be- 
treffenden Zeichenstiftführuug, die direkte Belastung der Federn 
durch Gewichte auf Zug und Druck gestattet. Dann kann jede 
Feder entweder individualisiert werden, oder es kann eine gleich- 
massige Teüung der Federn konstatiert werden, und nur solche 
Federn sind zu verwenden, welche bemerkenswerte Abweichimgen 
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gegen gleichmässige Teilung nicht zeigen oder leicht korrigiert 
werden können. Das ist nicht so schwer festzosteUen , und die 
Teilung ist auch jedenfalls korrekter zu erzielen, als im Indikator 
selbst. Die Annehmlichkeiten einer gleichmässigen Teilung für 
die Benutzung der Indikatoren, namentlich wenn man mit meh- 
reren Instrumenten, wie das so häufig vorkommt, zu arbeiten hat, 
ist zu bekannt, um noch etwas darüber zu sagen. Selbstredend 
wird man die Prüfung der Federn für Dampfdruck auch unter 
Dampfwärme vorzunehmen haben. 

Herrn Professor M. Schröter in München verdanke ich 
u. a. folgende Mitteilung, um ein mit unrichtigem, 
variabeln Federmassstab geschriebenes Diagramm rich- 
tig zu berechnen. Zu diesem Zweck muss man dasselbe um- 
zeichnen in ein solches mit konstantem Massstab , und kann das 
am besten durch graphische Darstellung des variabeln Feder- 
massstabes geschehen. 

Auf einer Horizontalen, Fig. 64, trägt man sich in dem 
beliebig gewählten Massstab, etwa 12 mm = 1 kg pro qcm , die 
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Werte 1, 2, 3, 4 kg Ueberdruck auf und als Ordinaten dazu 
die direkt bei der Prüfung des Indikators sich ergebenden Höhen. 
Es ergäbe z, B. eine Feder bei einem Ueberdruck von 

— 0,93 +1 +2 -f3 +4 +6 kg 
die Ordinaten: 9,7 10,3 19,6 29,25 38,25 47,4 mm 
somit : 1 kg pro qcm = 10,45 10,3 9,8 9,75 9,56 9,47 mm 
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also zwischen Vakunm und 5 kg Ueberdruck eine Diflferenz von 
1 mm = ca. 10 <>/o im Federmassstab. 

Bann entnimmt man für jede Ordinate x des Indikatordia- 
gramms das zugehörige y^ d« h. den Druck im Massstab von 
1 kg = 12 mm der Figur. 

Um das höchst lästige Umzeichnen, wenn viele Diagramme 
zu untersuchen sind, zu sparen, kann man auch so verfahren: 

Man wählt als Massstab zur Berechnung des mittleren Drucks 
das arithmetische Mittel aus den verschiedenen Werten, in unserm 
Falle also Ve (10,45 + 10>31 + 9,79 + 9»75 + 9,56 + 9,47) = 9,89 mm 
pro 1 kg — planimetriert sämtliche Diagramme, bestimmt die 
mittleren Höhen, nimmt aus allen das Mittel und dividiert durch 
9,89; so erhält man einen mittleren indizierten Druck, der aber 
sicher falsch ist, das schadet jedoch nichts, wenn man nur die 
Grösse des Fehlers kennt, und diese erfährt man auf folgende Art. 

Man zeichnet dasjenige Diagramm, dessen mittlere Höhe 
gleich dem arithmetischen Mittel der mittleren Höhen sämtlicher 
Diagramme ist, in der angegebenen Weise um und berechnet den 
mittleren Druck derselben ; der Unterschied zwischen diesem und 
dem nach obigem Verfahren berechneten Wert giebt den Fehler 
an, welchen man gemacht hat und um welchen also das Resultat 
zu korrigieren ist. Wenn alle Diagramme genau gleichen Flächen- 
inhalt resp. gleiche mittlere Höhen besässen, so wäre dieses Ver- 
fahren, nur an einem einzigen derselben den Fehler zu bestimmen, 
ganz korrekt; sind aber, wie gewöhnlich, die mittleren Höhen 
etwas verschieden, so kann man ja auch das Verfahren bei zwei 
weiteren Diagrammen wiederholen, welche gleich weit über und 
unter dem Mittel liegen und zusehen, ob sich der Fehler ändert. 
Ist das der Fall, so teilt man die Diagramme in drei Gruppen, 
innerhalb einer jeden kann man dann den Fehler als konstant 
ansehen und die Korrektur des Gesamtresultats mit Sicherheit 
vornehmen. 



XI. Neuere Anschauungen und Versuche mit Indikator- 
kolbenfedern und PrOfungsvorrichtungen. 

Die Versuche Slaby's nach dieser Richtung, welche nicht 
vereinzelt dastehen und die technische Welt schon jahrelang be- 
schäftigen — ich weise u. a. auf die Versuche von R. Bern dt 
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1875 hin — , nnd eigene Versuche bestätigen das Endresultat 
Slaby's ; ich kann daher gleich als eine Errungenschaft den Satz 
aufstellen : 

Die Schraubenfedern der Indikatoren zeigen 
an sich eine völlig ausreichende Proportionalität 
(Slaby). 

1. Es sind dabei aber noch zu berücksichtigen vollkom- 
mene G-eradeführung und 

2. vollkommene Proportionalität der Gerade- 
führ ung, und das ist heute beides, wie der theoretische 
Teil zeigen wird, erreicht. 

3. Es wird aber mit der Erkenntnis der Proportionalität 
der Schraubenfedern die Prüfung der Federn im In« 
dikator unendlich leichter als ehe die Anerkennung dieser 
Thatsachen feststand ; denn wir haben uns , bei den nicht 
mehr in Bezug auf das Schreibzeug mit Proportionalitäts- 
fehlem behafteten Indikatoren (dass die Indikatoren m. 
Firma so gebaut sind, ist vom schon angegeben) nicht mehr 
in dem Masse wie früher um obiges zu kümmern, und es 
bleiben nur noch als Hauptpunkte die Reibung und die 
Wärmeeinflüsse zu berücksichtigen. 

Das sind Fortschritte! 

Zu dem Satz über die Schraubenfedern muss ich jedoch noch 
folgendes hinzufügen: 

„Es kann dabei natürlich nur von gut herge- 
stellten und richtigbehandeltenFedern (also richtig 
gehärteten und nicht über die Gebühr zusammengedrückten) die 
Rede sein. 

Alle angezogenen Versuche zeigen, dass zuweilen Federn vor- 
kommen, welche sich ganz anders verhalten als die Durchschnitts- 
zahl ; solche Federn sollen natürlich nicht genommen werden. So 
führt Slaby jetzt eine Feder an, bei welcher er keinenWärme- 
einfluss feststellen konnte, was doch Befremdung hervorrufen 
muss. — Berndt hat bei Federprüfungen auch einige gefunden, 
welche um 5 bis 6 pCt. falsch waren. Es kann das, da andere 
sich bei gleichen Proben richtig erwiesen, nicht nur dem etwa 
unproportionalen Schreibzeuge zur Last gelegt werden, sondern 
muss in der Feder selbst seinen Grund haben. Berndt stellte 
femer fest, dass längere Zeit zusammengedrückte Federn oft 3 
bis 7 Tage gebraucht hätten, um ihre ursprüngliche Länge wieder 
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zvL erhalten, und giebt Zahlen dafür. Wenn diese auch zeigen, 
dass dadurch wesentliche Irrtümer nicht entstehen können,' so ist 
•der Sache an sich doch Beachtung zu schenken. Es wird auch 
vorkommen, dass viel gebrauchte Federn in Spannung nachlassen, 
obgleich eine gute Feder, die auch vor dem Rosten in acht ge- 
nommen wird, sich ausserordentlich lange brauchbar erhält. 
Es ist femer festgestellt: 

a) Federn sind in warmem Zustande weniger eläis- 
tisch als in kaltem Zustande, obgleich das Gegen- 
teil natürlich erscheint. 

b) Bei Be- und Entlastung geben Federn etwas 
von einander abweichende Angaben, welche be- 
sonders bei Entlastung zu tage treten und von elasti- 
schen Nachwirkungen herrühren. 

Man wird nun nach alle diesem, da Federn immer im Laufe 
der Zeit durch den Gebrauch mehr oder weniger der Verände- 
rung ausgesetzt sein können , die Nachprüfungen der Federn im 
Indikator, zumal auch Verschleiss des letzteren eintreten wird^ 
^Is etwas Naturgemässes und Nützliches anerkennen müssen. Die ' 
verschiedenen Prüfungsweisen sind von Gizycki schon so aus- 
Teichend beschrieben und auch von Strupler derart behandelt, 
dass ich hier, um der Praxis einen Dienst zu leisten, besonders 
-da in den angezogenen Besprechungen Abbildungen leider ganz 
fehlen, nur durch Wiedergabe von Zeichnungen und Ausführungen 
der Sache zu Hülfe kommen kann. Ich erlaube mir indes noch 
folgende Bemerkungen dazu zu machen. Meiner Ansicht nach 
muss man eine Indikatorfeder zunächst auf Zug und 
Druck frei, d.h. unabhängig von den Reibungs- 
flüssen prüfen, damit man weiss, dass sie als s o 1 c h e richtig 
ist und den Anforderungen entspricht. 

Es wird dazu ein passendes Gestell, Fig. 65, genau wage- 
recht aufgestellt, welches oben bei D die Schreibstiftffihrung des 
l)etreffenden Indikators besitzt und an der Millimeterteilung die 
2eichenstiftstellungen genau ablesen lässt. Der Hohlraum Ä (es 
ist das betr. Stück in^ig. 66 in i/s der natürlichen Grösse 
wiedergegeben) nimmt die Feder auf (der Körper ist Aufklapp- 
bar). Durch Einlegen der entsprechenden Stucke 1 and 2 unten 
oder oben , je nachdem die Federn auf Zug oder Druck in An- 
spruch genommen werden sollen, ist die Anbringung ähnlich wie 
im Indikator selbst möglich. Die Zugstange K, welche der 
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Indikatorkolbenstange entspricht und mit dem Schreibzeug D in 
Verbindung steht, ist nach unten verlängert und bei B mit einem 
Bunde versehen, um die Gewichte O tragen zu können. 

Diese Gewichte sind natürlich für einen ganz bestimmten 
Indikatorkolbenquerschnitt (z. B. 20 mm Dmr.) für zehntel, halbe 
und ganze kg pro qcm berechnet. Das hat natürlich bei neuen 
Indikatoren kein Bedenken, denn ich kann versichern, dass man 
heute so genau arbeitet, dass dabei die Kolben der einzelnen In« 
dikatoren verwechselt werden können. Das erste aufzulegende 
Gewicht ist natürlich um das Gewicht der Zugstange K leichter. 
Zur Anwärmung der Federn ist ein kleiner entsprechend ausge- 
rüsteter, mit Gas heizbarer Dampfkessel vorhanden; es führt 
von ihm ein Röhrchen nach pi und bei p eines ins Freie, bezw. 
kann diese Oeähimg auch geschlossen werden. £s lässt sich mit 
dieser Vorrichtung in der That eine sehr genaue Untersuchung 
anstellen. 

Um nun ganz entsprechend dasselbe für den Indikator zu 
haben, neige ich mich zu der von Strupler angegebenen An- 
ordnung, welche in Fig. 67 abgebildet ist. 

Hier ist statt des Aufsatzes A, Fig. 65, welcher dort die 
Feder aufnahm, der Indikator selbst getreten. Es muss derselbe 
für die Untersuchung der Federn auf Druck zwar in umgekehrter 
Lage angebracht werden; doch hat das wenig zu bedeuten, da 
sich dadurch die Atmosphärenlinie nur um Strichdicke und da- 
mit die ganze Teilung um ebensoviel verschiebt. Die Zug- 
stange Z", welche die Belastungsgewichte aufnimmt, wird durch 
eine Zlange Z mit dem Kopfe der Indikatorkolbenstange verbun- 
den. Das Schreibzeug spielt frei. 

Bei P kann ein dampfzuführendes Röhrchen, d. h. nur zum 
Anwärmen, angeschlossen werden. Für Untersuchxmg auf Vakuum 
(Zug) wird der Indikator bei jB aufgeschraubt und die Zugstange 
entweder an das durchstehende Gewinde der Kolbenstange oder 
sonstwie durch Schräubchen befestigt. 

Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit dieser Vor- 
richtung gegen die mit Vorrichtung Fig. 65 gefundenen, natür- 
lich auch hier derselbe bestimmte Indikatorkolbenquerschnitt vor- 
ausgesetzt, giebt die Einflüsse der Reibungen und sonstigen kleinen 
Mängel genau zu erkennen und führt zur Abhülfe. Da indes 
für Dampfmaschinenzwecke oder für Maschinen (Gas, Petroleum), 
welche besonders hohe Erwärmung zeigen, diese Untersuchungen 
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niclit immer genügen und auch jeweilig nur ein einzelnes Instru- 
ment zu prüfen gestatten, so wird von vielen die Untersuchung 
der Indikatoren nur mit Dampfdruck vorgezogen. Es ist eine 
solche Untersuchung an Betriebsdampfkesseln nur schwer und 
nur unsicher auszuführen, obgleich man hierfür an den Kontroll- 
flansch öfter auch kleine Behälter mit entsprechenden Verschrau- 
bungen für den Indikator und Kontrollflansch für das Kontroll- 
manometer zu vorübergehenden Versuchen — bis zur jeweiligen 
Kesselspannung — anschliesst. Man hat daher zu besonderen 
kleinen Dampfkesseln seine Zuflucht genommen« Ich gebe hier 
2 Abbildxmgen für dergl. Einrichtungen, welche von meiner 
Firma ausgeführt sind. 

Die eine, Fig. 68, hat sich Herr Prof. Schöttlerin Braun- 
schweig herstellen lassen, bis zu einem Druck von 20 Atm. und 
für 2 oder 4 Indikatoren eingerichtet. 

Die andere, Fig. 69, hat sich Herr Prof. Bach in Stuttgart 
herstellen lassen, bis zu einem Druck von 12 Atm. und für 4 In- 
dikatoren eingerichtet. 

Die kupfernen Kessel sind natürlich mit den nötigen Arma- 
turen (Fig. A gilt für beide Kessel) ausgerüstet. Die Kessel 
werden mit Gas beheizt, Fig. 68 mit Wobbebrenner, Fig. 69 mit 
Bunsenbrenner. Im ganzen haben sich diese Einrichtungen be- 
währt. Die Erwärmung erfolgt zwar etwas langsam, aber das 
ist an sich kein Fehler. Das Durchprobieren einer 6 kg -Feder 
nimmt etwa Va ^^d. Zeit in Anspruch. Das Anheizen bis zu 
15 Atm. Druck dauert 2 Std. Herr Schüttler untersucht bei 
fallendem Druck und hat dabei sehr trockenen Dampf; es ist 
aber ebenso leicht mit steigendem Druck zu arbeiten. 

Diese Vorrichtungen gestatten natürlich die Untersuchung 
der Indikatoren mit beliebigem Kolbendurchmesser 
und jeder Schreibstift anordnung. Selbstredend kann 
für besondere Untersuchungen auch *ein Quecksilbermanometer 
angeschlossen werden. Ein Federkontrollmanometer ist aber ent- 
schieden bequemer und ebenso genau. 

Bei der in Fig. 70 abgebildeten Vorrichtung ist das natür- 
lich auch der Fall; die ganze Einrichtung ist der von Prof. 
Slaby angewendeten und beschriebenen ähnlich. Es wirkt hier 
ein belasteter Kolben von bestimmtem Querschnitt K auf Glyzerin- 
füllung und so auf den bei J aufzuschraubenden Indikator. Der 
belastete Kolben und das Federmanometer jF kontrollieren sich 
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gegenseitig. Als interessant ist zn erwähnen , dasa die Richtig- 
keit der Belastung erst eintritt , wenn der Kolben mit den Ge- 
wichten in Drehung gesetzt 
Iwird. 
Die Erwärmung der 
Federn lässt sich hierbei 
aar nnvollkommen herstel- 
lea, nnd ich finde, dass die 
Adhäsion des Glyzerins an 
den Kolben- nnd Cylinder- 
wandongen des Indikators 
den Rückgang etwas beein- 
flnsst. 

Za Unterauchnngen mit 
"Wasserdruck — besonders 
für hohen Druck — (Eiedler- 
kolben) ist diese Einrich- 
tung anch mit verschieden 
grossen Kolbeneinsätzen 
Fig. 70. darchans zuverlässig nnd 

gut. 
Zu schnellen Untersuchungen kann man eine Einrichtung 
wie die Manometerprobierpumpen, Fig. 71, die bei 2 den Indi- 
kator aufnimmt (der Druckstiefel P wird bei a angeschraubt, 
am nicht hinderlich zu sein), und bei welcher eip durch Schraube 
verstellbarer Lederkolben 
auf Zusammendrücken von 
Wasser wirkt , mit Vorteil 
benutzen. 

Ich glaube, hiermit ge- 
zeigt zu haben , dass Frü- 
fongsvorrichtungen für In- 
dikatoren in ausreichendem 
Masse vorhanden sind. Es 
ist dabei nicht uninteres- 
sant, darauf aufinerksam zu 
machen, dass die eine von 
Sla,by angestellte dynami- 
sche Federprüfung fast genau zu demselben Ergebnis wie die 
statische führte. 
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Erstere ergab die Zahl 5,900, letztere die Zahl 5,904, so dass 
die letztere leichter ausführbare Methode für gewöhnlich doch 
unbedingte Anwendung finden darf. 

Man wird natürlich, ehe man solche Prüfungen vornimmt, 
sich von dem Zustande des betr. Indikators Ueberzeugung ver- 
schaffen müssen und hat da vor allem zu prüfen, ob der Kolben 
nicht zu undicht oder zu dicht geht, bezw. ob er glatt oder rauh 
ist; er soll bei geschlossenem Hahn auf der Luft vibrierend 
schwimmen. Auch muss man sich vergewissem, dass seine Höhen- 
stellung bei fortschreitendem Druck die rechte ist, und den 
Schreibhebel deshalb etwas in Schwingungen setzen. Das Ziehen 
der Teilstriche , indem man die mit Papier bespannte Papier- 
trommel dreht und anzieht, muss mit grösster Vorsicht und 
wiederholt vorgenommen werden. 

Es erfordert überhaupt Uebung und Erfahrung, um mit den 
beschriebenen Vorrichtungen arbeiten zu können. Wer diese noch 
nicht besitzt, schiebt die Untersuchungsfehler leicht auf das unter- 
suchte Instrument. 

Jetzt habe ich noch etwas über die Pedermassstäbe 
selbst zu sagen. Nach dem oben aufgestellten Satze von der Pro- 
portionalität der Feder ist es wohl keine Frage, dass wir es nur 
mit gleichmässife geteilten PedSrmassstäben zu thun haben. Nur 
gleichmässig teilende Federn geben in dem damit dar- 
gestellten Diagramm das wahreBild der Dampf arbeit wieder, 
ungleich teilende Federn mit empirisch ermittelten 
Massstäben geben verzerrte Bilder, und die Gestalt der 
Diagramme kommt oft mehr in Frage als die Berechnung der 
Kraftleistung darnach. Man hat aber hierbei die Teilung in 
Millimeter bezw. in ganzen Millimetern bemängelt und die sichere 
Ausführbarkeit in Zweifel gezogen. 

Ich bemerke hierzu, dass man ja nur nötig hat, die ganze 
Federlänge für den ganzen maximalen Schreibstiftweg zu be- 
stimmen, und das ist in der Praxis nicht so schwer zu erreichen. 
Die Unterabteilungen müssen ja nach obigem Satze von selbst 
stinmien. Durch die Höhe der Muttern, welche die Schrauben- 
gewinde für die Federn aufnehmen, kann die Regelung auf 60 
bis 50 bis 40 u. s. w. Millimeter mit herbeigeführt werden. Natür- 
lich untersucht man auch genau, ob die Unterabteilungen für je 
1 kg pro Quadratcentimeter stimmen, um die ungünstig aus- 
fallenden und zu verbessernden Federn auszuschliessen. 
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In Millimeter muss aber die Teilung ausser-« 
dem noch vorgenommen werden, weil man sonst nicht mit 
dem Planimeter rechnen kann. Bemdt spricht sich ganz 
in demselben Sinne aus. Zum näheren Verständnis könnte man 
ja auf den betreffenden Massstäben die Bezeichnung „ w a r m ^ 
und „kalt" anbringen. Uebrigens werden die MassstSbe der 
Federn für Pumpendiagramme (hohen Druck) und für Gebläse 
(sehr geringen Druck) auch heute schon in Atmosphären bezw. 
in Kilogrammen pro Quadratcentimeter nur empirisch ermittelt^ 
ohne Millimeterangabe, und sind nur für kalten Druck gültig. 

Theorie. 

XII. GeradefUhrung und Proportionalität. 

Es ist erst zu den Errungenschaften der letzten Jahre zm 
zählen, dass in dem Punkte Schreibstiftführung und Proportion 
nalität eine Klärung stattgefunden hat und besonders zielen die 
Untersuchungen von Prof. Slaby darauf hin. Jedoch hat ProL 
Reuleaux im Skizzenbuch der angewendeten Kinematik (Verein d. 
Hütte 1880, Bl. 54) noch darauf hingewiesen und in Burmestera 
Lehrbuch der Kinematik B. I 5. 649. (1887) S. 662 hat derselbe 
die Konstruktion der Geschwindigkeit des Schreibstiftes und dea 
zugehörigen Diagramms angegeben. Es wird über G-eradeführung 
und Proportionalität bei Indikatoren, sowie über Prüfung ihrer 
Federn nebst dazu gehörigen Massstäben in letzter Zeit so vielfach 
geschrieben und gesprochen , dass ich mir erlauben möchte, von 
meinem Standpunkte hier auch einige Worte darüber zu sagen, da. 
ich mich seit 25 Jahren angelegentlich für diese Sache bemühe. 
Ich werde bei meinen Auseinandersetzungen auf die Mitteilungen 
in der Zeitschrift d. Vereines deutscher Ingenieure von Prof. Slaby 
(Z. 1889 S. 789), von Prof. Burmester (Z. 1888 S. 899), und dessen 
Kinematik B. 1. 1887. S. 647 von Dozent W. H a r t m a n n (Z. 1890 
S. 26 und 53), von Prof. v. Gizy cki (Z. 1889 S. 1106), von Prof. 
E. Berndt (Z. 1865 S. 3, 66 und 138), P. H. ßosenkran z (Z. 
1890 Nr. 19, S. 460 und Z. 1890 S. 499), sowie auf Mitteüungen 
aus der Zeitschrift des Internat. Verbandes der Dampfkessel- 
überwachungsvereine (Nr. 12 Jahrg. 1889 S. 181, Vortrag von 
Oberingenieur S t r u p 1 e r) zuweilen hinweisen müssen, werde mir 
aber, um Weitläufigkeiten zu vermeiden, die Freiheit nehmen, dann 
immer nur obige Namen zu nennen ; ausserdem werde ich Wieder- 
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holuBgen zu vermeiden suchen und solche nur, wo es das äugen- 
blickliche Verständnis bedingt, kurz heranziehen. Im ganzen 
werde ich aber die praktischen Gesichtspunkte in den Vordergrund 
stellen. Es ist das öffentliche Besprechen dieser wichtigen 
Frage im ganzen ein erfreuliches Zeichen, ein Zeichen, dass die 
Anwendung der Indikatoren immer mehr zunimmt und immer 
grössere Bedeutung erlangt hat. Die Indikatoren sind ohne Frage 
mit der Zeit, den daran gestellten grossen Ansprüchen halber, 
theoretisch und praktisch verbessert worden und haben an Zu- 
verlässigkeit gewonnen. Es wird aber so viel darüber gegeben, 
dass man sich wirklich einmal klar werden muss, was eigentlich 
die Quintessenz davon ist. Man muss also meiner Ansicht nach 
aus dem, was die Neuzeit durch die höheren Anforderungen an 
Verbesserungen errang, und aus dem, was durch die verschiedenen 
Herren und Firmen, welche das Verdienst haben , zu diesen Ver- 
besserungen oder Erkenntnissen auf die eine oder andere Art bei- 
getragen zu haben, hervorging, das Positive herausziehen, um 
einen Nutzen zu haben und daran als Errungenschaft festhalten, 
um nicht durch Nebensächliches zu Bedenken veranlasst zu wer* 
den, die der Sache nur hinderlich sein könnten. 

Ein Indikator ist unstreitig noch das beste und einzige Hülfs- 
instrument, welches wir zur Beurteilung der Dampfmaschinen, 
Grasmaschinen und Pumpen zur Zeit überhaupt besitzen. Ein 
Indikator wird daher bei entsprechender Anwendung, Behandlung 
und Beurteilung der Praxis auch alle Dienste leisten , deren sie 
bedarf, und die man bei seiner Zuhülfenahme voraussetzte. 

Für kalorimetrische Zwecke und ganz streng wissenschaft- 
liche Untersuchungen wird man allerdings einen Indikator nur 
mit grosser Vorsicht anwenden können; da bleibt es jedem Ein- 
zelnen überlassen, die Prüfungen auf Genauigkeit so weit zu 
führen, als es physikalische Versuche und Rechnung überhaupt 
gestatten. 

Zur Ermittelxmg der Fehler benutzte Slaby ein kinematisches 
Verfahren, welches an dem nebenstehenden Schema einer Evans- 
Führung (Fig. 71A) beispielsweise erläutert werden mag. Ver- 
längert man OA bis zum Schnittpunkt FD, so erhält man in P 
den Pol des Hebels DAE. Der Pol Q der Verbindungsstange 
BG liegt dann im Schnittpunkt von FB mit der durch G ge- 
legten Normalen zur Cylinderaxe. Bezeichnet man die Kolben- 
geschwindigkeit mit Vi, die des Schreibstiftes mit v^ und die des 
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Pniiktes B mit ^2, so ergiebt sich das Greschwindigkeits Verhältnis 



— wie folgt: 
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Die Dimensionen jeder Fühmng von acht Indikatoren ver- 
schiedener Firmen wurden ansgemessen. in vierfachem Massstabe 

aufgetragen und für mindestens 
sechs Stellungen innerhalb der 
Benutzungsgrenzen die Geschwin- 
digkeitsradien n bis n abge- 
griffen. 

Nach Ausrechnung der Werte 

— wurden schliesslich diese Ver- 

hältnisse als Ordinaten zu den 
Schreibstiftstellungen aufgetra- 
gen. Diese Werte zeigen, dass 
bei den meisten Indikatoren selbst 
in der Nähe der Mittelstellung das 
Uebersetzungs Verhältnis nichts 
weniger als konstant ist. Beim 
Vergleich dieser Abweichungen 
mit denen des Federmassstabes, 
gemessen am Schreibstifte, ergiebt sich bei einigen Indikatoren 
ziemlich gute TJebereinstimmung, bei anderen nicht. 

Der Fehler lag jedoch, wie Einzelprüfungen der Federn 
zeigten, im ganzen mehr an der Schreibstiftführung selbst und 
ergaben sich Abweichungen von 82, 21, 14, 11 und 6 Prozent 
zwischen Kolben und Schreibstiftweg bei verschiedenen englischen 
und deutschen Indikatoren. 

Um diesen Einfluss noch praktisch deutlicher zu machen, 
wurde bei einem Indikator die Lenkerstange B C, Fig. 71 A, be- 
sonders kurz gehalten und es ergab sich die in Fig. 72 dar- 
gestellte ausgezogene Geschwindigkeitskurve. Darauf wurde diese 
Lenkerstange doppelt so lang gemacht und man erhielt die 
punktirt angegebene Kurve. Jetzt war der Fingerzeig gegeben, 
dass die Lage des Punktes C eine ganz bestimmte sein müsse, 




Fig. 71 A. 
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nm völlige Proportionalität zvl erzielen und ea ergab sich, G mnss 
in der .Geraden JS?i^ liegen, denn er ist, wenn GX parallel DE 



Vt DB FX ^ , 

— = T\ -CT ^r= -rrrx = constant. 
vs DE FD 



Daraus ergaben sich die weiteren Betrachtungen. ^ 
Wir müssen bei dem IJebertragungsmechäiiismus , welcher 
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Fig. 72. 



die Kolbenstellungen der Indikatoren aufzuzeichnen bestimmt ist 
— dem Schreibzeuge . also — viererlei in Rücksicht ziehen j 

a) die gute G-eradeführung des Schreibstiftes als 
. solche; 

b) die gute Proportionalität zwischen Kolben:- 
weg und Schreibstiftweg; 

c) die geringe Masse der ganzen dazugehörige;! 

Teile, und . . 

4) die. gute sachgemüsse Ausführung. 

RosenkranZf Indikator. 5. Aufl. 7 
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a) Die G-eradeführung. 

Wenngleicli nach den Mitteilungen von S 1 a b y und W.Hart- 
man n die G^radeiührungen der zur Zeit in wirklicher Anwen- 
dung befindlichen Indikatoren auch im allgemeinen genügen — 
Slaby schliesst höchstens den Lemniskoidenlenker bei Bichards 
auSy während W* Hartmann und Burmester für dessen theoretische 
Richtigkeit auftreten — , so muss man doch bei den sonstigen 
Fehlerquellen, welche dergl. Einrichtungen besitzen, unbedingt 
das vollkommenste wählen, um die Nebeneinflüsse: ungleiche 
Arbeit u. s. w. so unschädlich als möglich zu machen ; W. Hart- 
mann hebt das auch schon zutreffend hervor. Um indes zur 
"Würdigung der Fortschritte des heute bestehenden zu kommen, 
wollen wir einige Fragen, welche heute in den Vordergrund ge- 
drängt werden, vorab erledigen. 

Das Urbild der allgemeinen Anordnung unserer heutigen 
Indikatoren ist die Form des Richards'schen Indikators geblieben, 
weil sie sich naturgemäss ergab. 

Die Schreibstiftführung des Bichards'schen Indikators, ob- 
wohl theoretisch richtig (wenn sie fünfpunktig konstruiert ist, 
Fig. 73, und hat man dann die Wattsche Geradeführung) — und 
seiner Zeit ein unleugbarer Fortschritt — , bedurfte aber der 
Verbesserung. Es war die an das Ende des bewegten Schreib- 
hebels angehängte Masse entschieden ein praktischer Fehler. Die 
doppelte Anordnung der Lenkerarme und das kurze Verbindungs- 
glied zwischen Kolbenstange und Lenker waren weitere Mängel. 
Der ganze Mechanismus verbog sich leicht und hatte schnell 
toten Gang. Wir alle wissen femer, dass trotz der theoretischen 
Richtigkeit der Geradeführung an den Enden der Geraden sich 
vielfach Krümmungen zeigten; und dass wir Fabrikanten Mühe 
hatten, eine gute Proportionalität mit dem Kolbenwege bezw. 
der Feder hierbei zu erzielen, kann ich versichern. Es lag das 
besonders daran, dass schon sehr geringe Verschiebungen der weit 
abliegenden Drehpunkte der Gegenlenker zu wesentlichen Beein- 
flussungen führten. 

Bei der Wattschen fünfpunktigen Geradeführung in Fig. 73 
beschreibt der Punkt Ds eine Kurve, welche sich der Geraden b 
sehr annähert und diese in fünf Punkten Di A A A Ds schneidet, 
wie die in übertriebener Abweichung gezeichnete Kurve d zeigt. 

Glied (t6 flö ist Parallel F^ L^ und Dö und H^ befinden sich 
auf einer Geraden. Die Punkte Di — Dß sind denen von Hi — H^ 
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ähnlich, folglich Proportionalität in den Schnittpunkten ; gewöhn« 
lieh findet man aber anch hier die dreipnnktige Konstruktion« 

Es musste hier — es ist ja auch schon eine ganze Beihe 
von Jahren her — Wandel geschafft werden, und es wurden audi 




Fig. 73. Richards' Indikator. (Fig. 1 =: Fig« 78 unseres Werkes.) 

mit dem verschiedensten Glück mannigfache Neuerungen versucht. 
Es ist überhaupt nicht schwer, noch neue Gkradeführungen bei 
Indikatoren einzurichten, und W. Hartmann (Eeuleaux) hat inso- 
fern wohl Recht ; allein es kommt eben darauf an, welche Gerade- 
führung sich für Indikatoren praktisch am besten herstellen und 
verwerten lässt. 

Da in letzter Zeit durch Slaby und W. Hartmann so häufig 
auf den Storchschnabel hingewiesen ist , so muss ich folgendes 
dagegen bemerken. 

Es ist eine bekannte Sache, dass man mit Hülfe eines Storch- 
schnabels (Wattsches Parallelogramm) Fig. 74 eine genaue Gerade- 
führung und absolute Proportionalität erreicht, weil Punkt d 
alle Bewegungen des Punktes D in bestimmtem Verhältnis mit- 
macht, und das ist den Indikatorfabrikanten auch nicht entgangen. 
Es ist das natürlich nicht so zu verstehen, wie es, oberflächlich 
betrachtet, nach den Skizzen W, Hartmanns den Anschein haben 
könnte, als ob eine bestehende Geradeführung, etwa die durch 
Arm A schon abgelenkte, also eine angenäherte, durch Einfügung 
des Gliedes P noch verbessert werden könnte. Wäre das der 
EaU, so müsste sich J) auf einer Geraden und auf einer Kurve 

7* 



DOO 



. Geradef&farnng und. ProportionalitSrt 



•ziigleich:beT^6gen körnen, was* nätiirlicli ein Unding ist, oder nur 
durcK grjD&seaSpielramn in^den Gelenken, erreiclibar /wäre, der 
jedenfalls, dem: Ganzen: nicht; zum Yorteil gereichte. Durch. Weg- 
Jassung /: des ; Armes -4 wird die ^.Stabilität der JBewegungs- 
vorrichtung verringert. Man wählt nun aber zweckmässiger, da 
das Ganze sich leichter herstellen lässt, statt des Parallelogramms 
lieber den Gegenlenker A mit angenäherter Geradefuhrung, weil 
die Sache dadurch einfacher und stabiler wird und auch in der 
Genauigkeit, wie wir noch einsehen werden, praktisch keinen 
Unterschied erkennen lässt, wenn man nach den neueren Ge- 
Sichtspunkten (nach Burmester) konstruiert. Es möchte folgendes 
diese Ansicht noch näheferörtern. Der Storchschnabel als 
Indikatorschreibzeug ist von meiner Firma für H ä d i k e s Platten- 
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Fig. . 75. 



feder-Indikator ausgeführt, aber bald wieder verlassen worden. 
IKe zu «inem Pjarallelögrajnmvißteihigten Gelenke zeigen, beson- 
ders weil ^ie nur yerhältilismässig kurz wid, stets zu yiel toten 
Gang und lassen willkürliche Verschiebung des Ganzen zu. Icli 
-muBs auch, noch besonders hervorheben, dass das G?tÄze von 
-der Führung de.r. Kolbenstange selbst ä;bhängt, 
was .sehr unzuverlässig erscheint. Man hat also) mit Jlecht von 
-der Verwendung des Storchachnabels für Indikatorzwecke Ab- 
.stand genommen. , : . ' 

JEbenso haben; die, verschiedenen zwangläüfigen :Schreibstift- 
.führuttgen von. Barke, Tabör ü, a. keine Bedeutung erringen 
-können. Dagegen war durch die Schreibstlftfühfung des 
Thompson- Indikators schon der richtige , Weg emgeßchlagen^ 
ühne dass aber. hier der Zus^pimenharig ^er Geradefuhrung ^it 
jdier:IErQpDi4iönalität bjßjreitÄ Erkaufet .^^^^ \;;. ,; ; : :. , _ 
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Eig. 75 stellt schematisch. das Schreibzeug des TKompsan- 
X n dl k a. t o r s dar. Bei diesem ist der AblenknngshebeL ä kürzer 
als -Va«*» ^^dv der Kreisbogen ^a?, den' er beschreibt^ sollte eigent- 
lich eine Ellipse sein. Es ist der Lenker hier ein Elli^sHBnlenker 
in beschränktem Sinne und kein Evanslenker, währehd.bei dem 
Indikator nach Kopenkranz, auch sehematisiph dargestellt iu/Fig. 76, 
der unverkürzte Evanslenker a=i/3h, wobei j wie schon pft* her- 
vorgehoben, in pa; der Elreisbogen und die. ElHpse ziisaminen- 
f allen und so ei^ vollkommener Ellipsenlenker von mir^angewend^t 
ist. Es ist von W. Hartmann für beide Ausführungen auch die 
Fehlergrösse bei dreipunktiger Konstruktion gegeben; sie» fällt 
zum Nachteil des Thompson-Indikators aus. ! Es ist 
daher unrichtig, stets beide Geradefiihrungen als Thompso|denker 
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Tig. 76. 



Fig. 77. 



aufzuführen; Fig. 75 ist Thompson (verkürzter Evans- 
lenker), und für Fig. 76 beanspruche ich wohl mit 
Recht, abgesehen von den übrigen Vorzügen der Anordnui^r 
des Hebelwerks auf dem Deckel des Indikator - Dampf cylinders,- 
Vermeidung der dicken hohlen Kolbenstange, Einführung der 
Anhalt Vorrichtung u. s. w., wie das ganze meiner Firma, Dreyer^ 
Rosenkranz & Droop patentiert ist, die Bezeichnung: nach 
Rosenkranz (unverkürzterEvanslenker). Wir wer- 
den beim näheren Besprechen noch besser die angegebenen Vor-. 
Züge dieses Lenkers erkennen. Ich muss hier nur vorab noch 
erwähnen, dass W. Hartmann zwar Recht hat, dass. die voll- 
kommene Gerade noch durchaus nicht die gute Proportionalität 
bedingt; und nur, wenn Punkt o bei Fig. 76 auch in einer hpri* 
zontalen zu DDi rechtwinkligen Geraden in einen^ Schlitten ver- 
schoben wird, beschreibt DA eiue vollkommene Gerade. Zur 
Erlangung der Proportionalität müsste entweder die Lenker* 
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staaige L hierbei xmendlich lang sein, oder aber es inüsste, wie 
in Fig. 77 angedeutet, Punkt ü in einem Schlitten gleiten, was, 
wie leicht einzusehen, kein praktischer Fortschritt wäre; aus- 
fuhrbar ist es aber, und dann wäre die theoretisch Gerade und 
die Proportion absolut. 

Man muss also , da es so nicht geht bezw. unpraktisch ist, 
für die Ausweichung des Punktes o, Fig. 78, auch einen schwingen- 
den Hebel anordnen. Die kleine Bogenhöhe (Pfeilhöhe desselben x) 
ist schon oft Gegenstand der Erörterung geworden. Wir werden 








Fig. 78. 



Fig. 79. 
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Fig. 80. 



aber bald erkennen, dass dieselbe gerade für die angenäherte 
Gerade und die gute Proportionalität von grösster Wichtigkeit 
ist, also oft unnötig verdächtigt wurde. Es geht diese Richtung 
bereits aus den Auseinandersetzungen Burmesters deutlich hervor ; 
aber es lässt sich durch Uebertreibung der gebrauchten Stellungen 
bezüglich der Geraden noch deutlicher machen, und ich will hier 
die Entstehung zeigen. Es muss bei dieser Eonstruktien die 
dreipunktige Geradefohrung von der fünfpunktigen unterschieden 
werden*). 



*) Ich erlaube mir, Herüber eriimemd zu bemerken, dass man bekannt* 
liqh unter einer dreipunktigen und einer fünfpunktigen Geraden Kurven ver- 
steht, von denen erstere, Fig. 79, die Grerade dreimal, letztere f&nfinal, Fig. 80, 
schneidet, also jene hat drei dieser Punkte mit ihr gemein. Der Mittelpunkt 
ist ein Doppelpunkt und wendet sich hier die Kurve, so dass auch der Aus- 
druck Wendetangente gebräuchlich ist. Die Wendetangente hat an Stelle 2 
drei unendlich nahe Punkte mit der Kurve gemein und fällt mit der senk- 
rechten Geraden zusammen. Diese Gerade hat demnach die Punte 1 und 3 
und femer an Stelle 2 zwei unendliche nahe Punkte mit der Kurve gemein- 
sam, die man aber als einen Punkt betrachtet. 
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EonstniktioneiL 

1. Bosenkrang. Wir wollen Fig. 81 verfolgen, bei wel- 
clier die Hubhöhe DD* im Verhältnis ztim Schreibstifthebel H 
sehr gross gewählt ist. Diese Uebertreibung findet bei den Stel- 
lungen des Schreibstiftes im Indikator nicht statt, und möchte 
dafür die Lage DiDs nur wenig überschritten werden, so dass 
also die grosse Hubhöhe nur der Deutlichkeit halber angenommen 
ist, um besonders die Abweichungen der dreipunktigen und fünf- 
punktigen Geraden von einander recht sichtbar zu machen. 




Fig. 81. Nach Rosenkranz. 

I. Der punktierte Arm Di 0/ für die dreipunktige Grerade- 
föhrung, dessen Punkt 0/ durch den um IV schwingenden Hebel B 
auf den Bogen OOviOi geführt wird, bewegt den Schreibstift Di 
auf der gestrichelt gezeichneten Kurve D Di Dz D4 , welche die 
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senkrechte Gerade nur in den drei Punkten D Da D* schneidet ; 
denn für diese drei Punkte befindet sich dieser Arm in den drei 
Lagen DO, DaOy, D^O. 

n. Der ausgezogene Arm D für die fünfpunktige G-erade- 
führung, dessen Punkt durch den um III schwingenden Hebel Ri 
auf dem Bogen 0//0/F geführt wird, bewegt den Schreib- 
stift D auf der ausgezogenen Kurve D Di Dt Dz Di, welche die 
senkrechte Gerade in den fünf Punkten . D Di Da Ds D* schneidet, 
denn für diese fünf Punkte befindet sich dieser Arm in den fünf 
Lagen DO Di On Da Ojv Dz Ojj D* 0. Man ersieht , dass diese 
Kurve, welche die senkrechte Gerade in fünf unter gleichen Ab- 
ständen genommenen Punkten schneidet, sich dieser Geraden mehr 
nähert, als die unter I. angegebene Kurve. 

2. Thompson. Schematisch giebt Fig. 82 diese Kon- 
struktion wieder. Die Gerade ist dreipunktig konstruiert, wo- 




Fig. 82. Nach Thompson« 



durch an sich schon Ungenauigkeiten entstehen und die drei 
charakteristischen Punkte ahc liegen nicht in einer Geraden, was 
Proportionalitätsfehler, wie schon angegeben, erzeugt. (Ich kann 
bei der Betrachtung die Geradeführung hier und bei Crosby 
nicht von der Proportionalität trennen und werden die Betrach- 
tungen bei Rosenkranz in bezug auf Proportionalität die Sache 
genügend klarstellen.) 

Wenn man aber auch die fünfpunktige Konstruktion hier 
anwendet und die drei charakteristischen Punkte richtig ancMPdnet, 
bleibt doch der Fehler stets grösser als bei Konstruktion 
Rosenkranz , und um so mehr als sich Punkt Da (Fig. 81) von 
der senkrechten Geraden entfernt. 
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Die PfeilHöhen in der Abweichung von der GeradeiLsind er- 
heblich grösser als bei Rosenkranz y was Hartmann schön 
hervorhebt. Ich weise dabei auf Indikator „Gr.arnier" zurück, 
der Thompson schon in sich, schli^st. 

• "S.CrQshy, Schematisch giebt Fig. 83 diese- Konstruktion an. 
Sartinann sagt darüber: Der Punkt a wird nur gerade geführt, 




Fig. 83. Nach Crosby. 

wenn Punkt 6, vergleiche auch Fig. 83 a, also die Kolbenstange Je i 
die Führung übernimmt. Die einzige Aufgabe, welche das Hebel- 




.^J>j. 






'Fig. 83a. Nacii Crosby. 

werk des Crosby-Indikators nur mangelhaft erreichen lässt, besteht 
aber darin, die Bewegung der Kolbenstange vergrössert zu über- 
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trageiu Der Hebel At ist also kein Lenker in dem Sinne wie 
bl^i Rosenkranz und Thompson* 

Die Ableitang der Konstruktion kann man von der des Rosen« 
kranz-Evanslenker sich denken, Fig. 83a, denn es ist hier der 
EUipsenlenkerarm ad fortgelassen und der kleine Hebel hi 
parallel dazu an dessen Stelle eingefügt. Dieser wirkt aber nicht 
auf die G-eradefiihrang ein, sondern nnr anf die YergrSssemng 
und greift nnr an Stange gb bxl Die drei charakteristischen 
Pnnkte abc liegen nicht richtig und der Proportionalitätsfehler 
beträgt hierbei nach Slaby bis zu 13 pCt. 

b) Proportionalität. 

Ich kann, indem ich anf das schon Gesagte und die Yer- 
oflfentlichungen des Herrn Prof, Slaby hinweise, mich hierbei 
ziemlich kurz fassen und gleich den Satz aufstellen: 

Liegt, Fig, 84, der Angriffspunkt B der 
Lenkerstange bezw. Kolbenstange k auf der ge^ 




Fig. 84. 

raden Verbindungslinie zwischen dem unteren 
Drehpunkt A des Ausweichehebels T und dem 
Schreibstift D, so findet zwischen Schreibstift- 
weg Dund Kolbenweg 5 Proportionalität und kon- 
stantes Greschwindigkeitsverhältnis statt; das ist 
erwiesen. Es bestimmt sich hierdurch auch die Lage der Kolben* 
Stange von selbst als Senkrechte zu ab durch Punkt B, und 
auch Punkt A bestimmt sich von selbst. Selbstredend kann 
man ja nach Wahl des TJebersetzungs- Verhältnisses auch B nach 
Bi und so fort verlegen, und es ist natürlich Bedingung, dass L 
und T parallel sind ; denn darin liegt zugleich das Storchschnabel-. 



Geradefahning und Proportionalität, 107 

prinzip. Jedoch ist die bei D erzielte — angenäherte — 
Gerade hier unabhängig von der Führung der Kolben- 
stange. 

Gehen wir nun zu Fig. 81 zurück und untersuchen hier den 
Vorgang bei drei- und fünfpunktiger Konstruktion, so finden wir, 
dass , wenn man von den charakteristischen Funkten der fünf- 
punktigen Geraden mit der Lenkerstangenlänge L Bogen schlägt, 
welche die Kolbenstangenrichtung schneiden , eine — so weit es 
Messungen erlauben — gleichmässige Teilung entsteht, welche 
also der gleichmässigen Teilung der Geraden DD^ entspricht, 
und die deutlich aus der einseitigen, halb unter halb über 
der Geraden Da Of liegenden Bogenhöhe entspringt. Machen 
wir denselben Versuch bei den charakteristischen Punkten der 
dreipunktigen Geraden, indem wir mit Li die Bogen schlagen — 
L und Lj und B und 22/ sind natürlich gleich lang — , so finden 
wir, dass der oberste und der unterste Punkt der Teilung mit der 
eben gefundenen stimmt, die Zwischenlagen aber ungleich aus- 
fallen. Es sollte z. B. Punkt I mit 11 zusammenfallen, was aber 
nicht der Fall ist und sich angesichts der gegen einander ge- 
neigten Mittellagen D%Ov und D% Om erklärt. 

Ich erlaube mir hier einzuschalten, dass meine Firma Dreyer, 
Kosenkranz & Droop, seitdem diese Gesichtspunkte anerkannt 
waren, schon längere Zeit also ihre Indikatoren danach kon- 
struiert hat. 

Es wurde aber auch schon früher, Fig. 85 p, durch Halbie- 
rung der Pfeühöhe x des Bogens ooi, wie das W. Hartmann an- 




Fig. 85 p. 

deutet, ein Vermittelungsweg eingeschlagen (als Maschinenbauer 
konstruirt man unwillkürlich symHjetrisch , das hat hier aber 
nicht den gewünschten Erfolg); doch kann man durch ent- 
sprechende Verlegung der Kolbenstange bei dreipunktiger Kon- 
struktion annähernd brauchbare Verhältnisse erlangen. 

Aber man wird folgendes sagen müssen, was bisher noch 
nicht betont wurde. 
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Die Proportionalität zwischen; Kolben und Schreibstiftweg 
bedingt eine gleichmässige Teilung j aber nur die' Vereinigung 
der besten angenäherten Geradefiihnmg , welche das Storch- 
schnabelprinzip in sich schliesst, hier also unverkürzter Evans- 
lenker — und die günstigste Annahme für die gleiche. syBcime- 
trische Teilung einer fünf 'punktigen Geraden — ergiebt eine 
genügend gleichmässige (proportionale) Teilung. Andere unge- 
nauere Ablenkungen lassen zwar, wie in Fig. 85 übertrieben an- 
gedeutet, auch eine fünfpunktige Gerade ermöglichen, aber nur 
mit ungleichmässiger Teilung 1, 2^ so dass also die kürzeren 




Fig. 85. 

starken Wellen die Gleichmässigkeit beeinflussen. Es ist da- 
bei darauf hinzuweisen, dass Punkt JS natürlich bestrebt ist, 
diöse Wellenbewegung, wenn auch in verkleinertem Masse, mit- 
zumachen. .\ ' ■ ' 

Wohlverstanden besteht absolute Proportionalität nur in den 
5 Schnittpunkten Fig. 81 D bis D* und finden den Intervallen 
kleine Abweichungen statt. Ebenso liegt Punkt 5, Fig. 84, nicht 
immer völlig auf der Geraden DA, sondern genau nur während D 
die 5 Schnittpunkte passiert. 

Wir haben nun noch 



c) die geringe Masse d(Bs Schreibzeidges 

zu besprechen, und ist d.arüber nur zu sagen, dass man bekannt- 
lich bei den neueren Indikatoren soweit herabgegangen ist, als 
es Zweck und Benutzung überhaupt gestatten. 

Was endlich 
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d) die Ausführung 

selbst anbelangt, so Hesse sich darüber sehr viel sagen, und na- 
türlich hiKt alle Theorie nichts, wenn die Praxis sie nicht mit 
Verständnis benutzt u^d die Ausführungen so isachgemäss und 
sorgfältig als möglich' bewirkt* • 

Es gehört zur Herstellung von guten Indikatoren unbedingt 
Erfahrung und ein besonderes Arbeitspersonal. Die Beurteilung, 
welches Metall (RotgasSj Phosphorbronze u. s. w.) sich am besten 
zur Herstellung von Indikatordampfcylinder und -Eolbeil eignet, 
wie dicht man den Kolben halten muss u. s. w. , das ist rein 
Sache der erprobten Praxis. Ich kann mich auf Einzelheiten 

"natürlich darüber nicht einlassen. Ehe ich aber den zweiten von 
mir in der Einleitung aufgestellten Punkt bespreche , muss ich 

'als Errungenschaft' nochmals folgende Punkte hervorheben: 

1. l)äsVollkommenste bei Geradeführungen, wie solche 
für Indikatoren gebraucht werden, erreicht man durch Anwen- 
dung einer fünfpunktigen Greraden (Burmester). 

2. Proportionalität zwischen Indikatorkolben- und 
Schreibstiftw;eg erreicht man, wenn der Angriffspxmkt der Lenker- 

.Stange bezw. Kolbenstange auf der Geraden zwischen unterem 
^Drehpunkt des Ausschlaghebels und Schreibstift liegt. (Ileuleaux, 
.Burmester, Slaby.) 

3. Als Gegenlenker, um >eine gute iunfpunktige Gerade 
und die betonte Proportionalität praktisch möglichst voUkonmien 
und, sicher ausführbar zu machen, ist der unverkürzte Evans- 
•lenker anzuwenden^ (Rosenkranz.) 



XIII. Anbringung der Nebehteile und HUIfsmittei zum Be- 
triebe der Indilcatoren. 

Soll der Indikator, dessen man sich nicht anhaltend, sondern 
nur zur Prüfung der Dampfmaschinen (graphische- Darstellung 
des Dampfdrucks., der Luftverdünnung und des Gegendrucks in 
Dampfcylindern , daraus zulässige Berechnung der Kraftleistung 
jder, Dampfmaschinen, sowie Kontrolle über den Gang der Steue- 
•Tungen) bedient i jarbeiten, oder, soll eine Dampfmaschine mit 
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diesem Instrument untersucht werden, so wird es in der Regel 
mit einer Seite des resp. Dampfcylinders in Verbindung gebracht. 
Bei doppeltwirkenden Maschinen sollte man, wenn namentlich auch 
der Verbrauch an Dampf, wie weiterhin erläutert, in Rechnung 
gezogen werden soll, stets von beiden Cylinderseiten Diagramme 
entnehmen. Die Untersuchung nur einer Cylinderseite geschieht, 
und ist genügend, wenn man sich überzeugt hat, dass die Steue« 
rxmg nach beiden Seiten hin gleichmässig öffnet ; ist man darüber 
unsicher, so muss man beide Seiten des Dampfcylinders durch 
Rohre und zwischengeschaltete Hähne, bei Anwendung nur eines 
Indikators, verbinden, oder jede Seite des Dampfcylinders mit einem 
besonderen Indikator versehen. Zu dem Ende ist es zweckmässig, 
eine Anzahl Kuppelschrauben und gebogener Rohre in Bereit- 
schaft zu halten. Dergleichen Hülfsmittel habe ich in Fig. 92 
bis 101 dargestellt, und widme denselben ausser den speziell ge- 
gebenen Montierungen noch später weiter unten einige Worte. 

Meistens wird man in den Fall kommen, in den oder die 
Cylinderdeckel ein Loch bohren zu müssen, da man das Loch, in 
welches der Schmierhahn geschraubt ist, nicht immer benutzen 
kann oder darf, und kann man dann häufig, nachdem man das- 
selbe mit entsprechendem Gewinde versehen hat, bei stehenden 
Dampfcylindem den Indikator direkt einschrauben; Bei liegen- 
den Dampfcylindem wird man denselben meistens durch ein Knie- 
rohrstück damit verbinden, da die Lage des Indikators, die senk- 
rechte Axe in der Richtung der Bewegung des Zeichenstiftes ge- 
dacht, eine senkrechte sein sollte ; übrigens ist auch die horizontale 
Lage des Instrumentes gestattet und oft sehr bequem (siehe 
Riedlerkolben für hohen Wasserdruck); dabei kommt einem für 
die richtige Stellung des Instrumentes gegen die Kolbenstange 
u. s. w. die erwähnte Differentialverschraubung zu gute. Man 
hat darauf zu achten, dass diese Verbindungsröhren bezw. Hähne 
so kurz als möglich und weit genug sind, damit die Spannung 
des Dampfes unter dem Indikatorkolben dieselbe sei, wie die im 
Dampfcylinder. Die Löcher in den Cylinderdeckeln müssen selbst- 
verständlich nach beendigtem Versuch durch Schrauben wieder 
geschlossen werden. 

Das Richtigste ist wohl, dass fragliche Verbindungsstücke 
ein für allemal an den Dampfcylindem sitzen bleiben. Die 
Bohrungen derselben werden dann während der Zeit, dass Ver- 
suche nicht stattfinden! durch Kopfschrauben und Muttern ge- 
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schlössen, tun das Hineinfallen von Xlnreinlichkeiten in die Boh- 
rungen^y das Verstössen von Gewinden u. s« w. zu verhindern. 




Fig. 86. 





Fig. 88. 
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Fig. 89. 
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Fig. 90. 



Fig. 91. 



Die Abbildungen geben darüber genügenden Aufschluss. Bei den 
Anschlussstücken und Hähnen muss man sich klar darüber werden, 
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VerbindiangjBatücke zwischen Indi.- 
:6^finAB.IiidikaiorWUuief IndlkatonriDkelhiluie, 



Fi«. 92. fisrader Hahn. 

GtwiDde-Hgfle B «ilbgit '/t" Ww. bei 



Fig. 94. Gerader Hahn. 
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Fig. 95. WlakelBtODk aus Stahl. 



■otaÜtztA QewLbdo bei Fif . 9 



gutmmlndikiieti 

n.fonomi. 



l'ig.dSa. WhkelBtUok. '..' 
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kator und Dampfcylinder. 
Indlkatorkniestflcke, Terschranbangen. 

Alle Tbeila sind in */i ^^i' natürlichen GrBsse daigegtellt, die Längen von g 

ond h sind die am meiaten lorkommenden. Die Qewindezapfen bei A sind 

mit "/," Ww.'Gewiude versehen, falls nicht andere Angaben erfolgen. 



E« Ist anmfabfln, ob dai Halubflfl rt 



Fig. 96 b. 
Kurze Veraohruibuig. 



Grundriss (des Winkelhahua Fig. { 



Fig. 98. Wlnkelhabi. » = loo mio, * = » mm. 
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Dreiwegehahn zur Verbindung der beiden Bampf- 
cy lind erenden mit dem Indikator. 

jBi far stehende Cylinder, B für liegende Cylinder. 



Fig. 99. C/i n. G.) ■■dikatgrdreiwegehahn mit 2 AnacbIQesen. 



Fig. 100. (Vi n. G.> Fig. 101. 

Indikatordrelwegehahn Verschraubung ait Kuppelmutter 

«le PiE. 99 mit 3 Anachiuiun. zum Angchluss der Bogenrohrs. 
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welches G-ewinde, Whitw. oder Gas — und in welcher Stärke 
dasselbe angewendet werden kann. 

Wo bei 9 mm Bohrung ^j^" Whitw. - Gewinde angewendet 
wird, und das ist sehr viel der Fall — wird von meiner Firma 
stets ein Stahlschuh vorgesehen. 

In Fig. 86 bis 91 habe ich die gängigsten Gewindezapfen 
mit den dafür auch ohne Stahlschuh möglichen Bohrungen in 
natürlicher Grosse abgebildet. 

Im allgemeinen vermeidet man es, den Indikator an die Ma- 
schine durch Bogenrohre (siehe Fig. 102) anzuschliessen und ist 
es stets besser, an jedem Cylinderende je einen Indikator anzu- 
bringen, um von den Cylinderenden gleichzeitig Diagramme zu 
gewinnen. Es giebt aber Fälle, wo man die Anordnung durch 
Bogenrohre kaum vermeiden kann , z. B. bei Lokomotiven und 
Schiffsmaschinen, und ist es auch für viele andere Fälle und bei 
Voruntersuchungen sehr bequem, sich der Dreiwegehähne zu be- 
dienen. Der Indikator- Drei wegehahn muss für diesen Fall be- 
sonders weite Bohrungen haben und schlanke lieber gänge zeigen. 
Diese Ausführung ist bei den Hähnen Fig. 99 berücksichtigt. 
Die Zuleitungsrohre bei a und 6 dürfen etwa 13 — 20 mm 
weit gewählt werden. Die Muffen B und JBi , mit s/^" Ww. - Ge- 
winde versehen, nehmen zunächst den gewöhnlichen Indikator- 
hahn und mit ihm den Indikator auf. Der Indikatorhahn muss 
vor Umstellung des Dreiwegehahnes stets geschlossen werden. 
Das Dampfwasser aus den Rohrleitungen a und & spritzt man 
durch eine Oeffnung bei c aus, indem man den Handgriff unter 
450 stellt. 

Um bei Compound - Maschinen vom Receiver Diagramme 
nehmen zu können , ohne den Hahn zu versetzen , empfiehlt es 
sich, denselben, wie Fig. 100 zeigt, auch mit drittem Anschluss c, 
rechts- oder linksseitig, einzurichten. Zum Anschluss der Rohre 
für a und 6 bezw. c dient die Kuppelmutter Fig. 101 , 20 mm 
Bohrung, Gewindezapfen Ä etwas konisch mit 20 mm Gasgewinde 
= 26 mm Durchmesser. Der Anschluss derselben erfolgt ent- 
weder an den Cylinderdeckeln bei BB oder an den Cjdinder- 
enden bei EH Fig. 102. 

Fig. 102 und 103 geben Andeutung über die Verwen- 
dung und Anbringung der verschiedenen Hähne und Anschluss- 
stücke. 

8* 
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Erläuterung: Wenn bei Fig. 102 die Bogenrohre nicht an- 
geschlossen werden, so ist es zweckmässig, bei HH die Maschine 
mit den Indikatorhähnen Fig. 96 oder 98 auszurüsten, und bei 
horizontaler Anbringung einfach gewöhnliche Indikatorhähne, 
Fig. 93, einzuschrauben. 

Diese Indikator -Winkelhähne, besonders aber die Winkel- 
hähne Fig. 98, werden ihren Platz Fig. 103 bei F finden. Die 
geraden Indikatorhähne würden bei E angebracht werden, die 
Verschraubungen Fig. 96 b bei C, die Winkelstücke Fig. 95 bei H 
und die Winkelstücke d Fig. 96b bei JT, bezw. bei C und E. 



Anbringung der Indikatorhähne, Winkelstücke 

und Verschraubungen. 
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Fig. 102. 
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Fig. 103. 
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XIV. Vergleichende Daten. 

Um die Wichtigkeit der einen oder anderen Anordnung, be- 
ziehentlich die Einflüsse der Form und Weite der Anschlussstücke 
festzustellen, muss ich auf die von Professor Riehn und Professor 
Frese hier an der technischen Hochschule dafür angestellten Ver- 
suche hinweisen. Vergleiche „Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure«, Vortrag von Frese, Nr. 40, 1885, S. 769. 770 etc. Es 
heisst dort: 

Die Hauptversuche fanden statt an der von der Hannover- 
schen Maschinenbauanstalt für die hiesige technische Hochschule 
gelieferten Ventildampfmaschine, welche bei 355 mm Cylinder- 
durchmesser 685 mm Hub besitzt, mit Dampfmantel versehen 
ist und im allgemeinen mit Kondensation arbeitet. Während der 
Versuche befand sich die Maschine stets unter der Bremse, um 
so die Arbeitsleistung den jedesmaligen Wünschen entsprechend 
regeln zu können; die Kondensation war teils in, teils ausser 
Betrieb. Da die Erhaltung 

eines möglichst vollkommenen X///////////y/////////^ 

Behammgszustandes bei ein 
und derselben Versuchsgruppe 
von Wichtigkeit war, so wur- 
den Schwankungen im Kessel- 
druck und in der Umlaufszahl 
der Maschine (50 in der Mi- 
nute) mit Sorgfalt vermieden, 
auch wurde die Einwirkung des 
Regulators auf die Steuerung 
aufgehoben. 

Der Natur der Sache nach 
war es notwendig, immer gleich- 
zeitig zwei Diagramme von 
derselben Cylinderseite zu ent- 
nehmen, um so ein unter irgend 
welchen Verhältnissen gewon- 
nenes Diagramm mit einem zweiten normalen Diagramme ver- 
gleichen zu können. Da nun die Maschine von vornherein nur an 
beiden Cylinderenden die üblichen seitlichen Stutzen zur Aufnahme 
von Indikatoren trug, so wurde in den hinteren doppelwandigen 







.^"^i^^^i^^^^^xXc 



;N^^$^^?:ii^:>^5^ \s\x\\\\\\ \^-\\v. ^Nx\ ; 




Fig. 105. 



H8 Vergleichende Daten. 

Cylinderdecbel eine Rotgusabüclise von 20 mm lichter "Weite ein- 
gefügt, welche aussen mit Abschlusshahn versehen war (Fig. 105). 
Dieser Bahn erhielt eine Terhältnismässig weite Dorchgangs- 
öffnung von 12 '/a mm Dnrchmeaser nnd wnrde so eingerichtet, 
das3 er den Indikator nnmittelhar (ohne Zwischenschaltung des 
znm Instrument« gehörigen Halmes) aufnehmen konnte, so dass 
die Anbringung desselben an dieser Stelle so günstig war, wie 

es die Verhältnisse 
der Maschine nur 
irgend gestatteten. 
Das hier genommene 
Diagramm dient 
denn anch bei allen 
Versuchen als nor- 
males Diagramm, 
auf welches die übri- 



gen bezogen wur- 
den. Die ursprüng- 
lich vorhandeneVor- 
riehtnng zur seit- 
Fig. IM. liehen Anbringung 

des Indikators (Fig. 
106) ist wegen der starken 
Verengung in der Bohrung 
zum Cylinder und wegen der 
Einschaltung eines Winkel- 
hahnes mit enger Durch- 
gangsöffhnng nicht gerade 
p. ,(j, als sehr zweckmässig zu 

bezeichnen, dürfte aber in 
ähnlicher Form (allerdings wohl ohne eine derartig starke Ver- 
engung in der Bohrung) häufiger anzutreffen sein. Im Laufe der 
Versuche wurde die Bohrung zum Cylinder auf durehgehends 9 mm 
erweitert (s. Punktierung in Fig. 106 und Fig. 107), schliesslich 
auch noch der Winkelhahn entfernt, so dass der Indikatorhahn 
nach Einfügung einer Verschi'aubung von 11 mm lichter Weite 
unmittelbar an dem Cylinder angebracht werden konnte (Fig. 107). 
Die Verschraubnng h {Fig. 106), welche ursprünglich nicht vor- 
handen war, wurde notwendig, da das Muttergewinde von a nicht 
mit dem jetzt für Indikatorhähne aligemein gebräuchlichen Gre- 
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winde {'/i " Whitworth) übereinstimmte ; 8ie dient ausserdem 
aach zum bequemeren Anschlüsse der später erwähnten Bogen- 
röhren. 

Zum Zwecke der Versuche wurden ferner verschiedene in die 
Rohrleitung zum Indika- 
tor einzuschaltende Zwi- Fift. lfi8. 
schenstücke angefertigt, 
und zwar teils solche, 
sie ähnlich inWirklichkeit 
angewandt werden, teils 
solche, bei denen etwaige 
Einflüsse der Rohrleitung 
auf das Diagramm in er- 
höhtem Masse zum Aus- 
drucke kommen mussten. 
Diese Zwischenstückejsind : 

1. ein gerades Rohr von 

2. „ Krümmer „ 

3. „ Kniestück „ 

4. eine Schlange (Fig. 
111 und 112), in wel- 
cher der Dampf ein 
Kupferrohr von etwa 
950 mm Länge und 
10 mm Durchmesser 
zu durchströmen hat; 

Ö. ein Bogenrobr (Fig. 

113) von U mm lieh- Fig. in. Fig. 112. " 

ter Weite, zur Ver- 
bindung der beiden Cylinderseiten mit einem in der Mitte 
anzubringenden Indikator ; 



Fig. 109. 



L lichter Weite (Fig. 108) 



109) 
110) 
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6. ein ähnliches Bogenrohr (Fig. 114) von 20 mm lichter 
Weite. 





Fig. 114. , 

Beide Röhren sind in der Mitte mit Dreiwegehähnen versehen, 
um die zweite Rohrhälfte beliebig mit dem Indikator in nnd 
ausser Verbindung bringen zu können. Die verschiedenen Zwischen- 
stücke wurden, mit Ausnahme der Schlange (bei welcher zunächst 
noch ein Indikatorhahn einzuschalten ist), unmittelbar auf die 
Verschraubung b gesetzt ; auf der anderen Seite nehmen dieselben 
dann den Indikatorhahn auf. Zur Anbringung am Deckel eignen 
sich hauptsächlich nur das gerade Zwischenstück, der Krümmer 
und das Knie; der Anschluss erfolgt mittelst Verschraubung 
(Fig. 115). 

Die beiden zur Verwendung kommenden Indikatoren waren 
gleicher Anordnung (System Rosenkranz) und von tadelloser 
Beschaffenheit. Besondere Sorgfalt wurde bei den ganzen Ver- 

suchen darauf gelegt, solche Fehler, welche durch 
etwaige Ungleichmässigkeiten in den Massstäben 
der Instrumente entstehen konnten, zu vermeiden. 
Zu dem Zwecke wurden anfänglich die Federskalen 
jedesmal vor dem Grebrauche sorgfaltig mit einander 
verglichen. Ursprünglich geschah das im Beisein 
des Verfassers in der Fabrik der Herren Dreyer, 
Rosenkranz & Droop, und zwar einmal durch Grewichts- 
belastung unter Dampfwärme, dann durch Prüfung der Federn im 
Instrumente selbst unter Dampfdruck. In der technischen Hoch- 
schule wurde der Vergleich in etwas anderer Weise mit Hilfe des 
symmetrischen, zur Aufnahme zweier Indikatoren geeigneten 
Stutzens (Fig. 116 und 117) wiederholt. Dieser Stutzen- wurde auf 
ein Dampfrohr gesetzt und nun der bei verschiedenen Dampfdrücken 
eintretende Schreibstifthub gleichzeitig bei beiden Instrumenten er- 




Fig 115. 
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Fig. 116. 




I 







mittelt. Da es jedoch hauptsächlicli auf einen Vergleich der von 
den Instrumenten gelieferten Diagramme, weniger auf Feststellung 
der wirklichen Massstäbe ankam, so wurde später ein einfacheres 
und dabei reichlich so sicheres Verfahren eingeschlagen, indem vor 
jeder Versuchsgruppe und unter genau denselben Verhältnissen 
bezüglich Dampfdruck, Umdrehungszahl, Füllung, unter welchen 
die Versuche selbst stattfinden sollten, eine Reihe von Probe- 
diagrammen genommen wurde, bei welchen die beiden Indikatoren 
wiederum unter genau gleichen Verhältnissen bezüglich der An- 
bringung arbeiteten. Hierzu diente ebenfalls der bereits oben 
erwähnte Stutzen (Fig. 116 und 117), welcher in diesem Falle 
die Verbindung zwischen dem Cylinder und den Instrumenten 
herzustellen hatte. Dass bei diesen 
Probediagrammen , wie überhaupt 
bei den ganzen Versuchen , mit 
grösster Sorgfalt darauf Bedacht 
genommen wurde, TJebereinstimmung 
in den Bewegungen der beiden Papier- 
cylinder zu erzielen, bedarf kaum 
der Erwähnung. Erreicht wurde 
solche durch Anbringung zweier 
Schnüre an jedem Indikator und 
Ableitung der Bewegung des einen 
Papiercylinders von der des anderen. 
War nun durch die besprochenen 
Skalen - und Diagrammvergleiche 

schon die Möglichkeit gegeben, die durch die Verschiedenheit 
der Instrumente bedingten TJngenauigkeiten aus den Versuchs- 
ergebnissen zu entfernen, so wurde doch der grösseren Sicher- 
heit wegen stets noch die Vorsicht gebraucht, nach einer ge- 
wissen Anzahl von Diagrammentnahmen die Instrumente gegen 
einander auszuwechseln. Anfanglich wurden in der Kegel je drei, 
bei allen späteren Versuchsgruppen immer je fünf Diagrammpaare 
vor und ebenso viele nach der Auswechslung genommen. Wie sich 
im Laufe der Versuche herausstellte, bot dieses letzte Verfahren 
allein schon die genügende Sicherheit bezüglich Vermeidung der er- 
wähnten Fehler, und so wurde dann bei den letzten Versuchsgruppen 
ein unmittelbarer Vergleich der Massstäbe überhaupt nicht mehr 
vorgenommen. — Des besseren Ausgleiches der persönlichen Fehler 
wegen geschah die Bedienung der Instrumente stets abwechselnd. 




Fig. 117. 
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Zur Ermittelung der Versnchsergebnisse wurden die einzelnen 
Diagramme in zehn gleiche Teile geteilt und je zwei zusammen- 
gehörige Ordinaten mit einander verglichen. Auf solche Weise 
musste sich ergeben, ob etwaige Abweichungen stets in demselben 
Sinne stattfanden und somit eine gewisse Gesetzmässigkeit in 
letzteren vorhanden sei. Trotz mancher Unregelmässigkeiten, 
welche nicht auffallen können, da die unvermeidlichen Fehler der 
Beobachtung oft grösser waren als die festzustellenden Diagramm - 
xmterschiede, Hess sich bei allen Einzelversuchen fast ohne Aus- 
nahme eine gewisse Gleichartigkeit in den Abweichungen er- 
kennen und somit die Gesetzmässigkeit mit voller Sicherheit nach- 
weisen. 

Um festzustellen, welchen Einfluss die Verzerrungen auf den 
Flächeninhalt des Diagramms ausüben, wurden entsprechende 
Flächenmessungen mittelst des Amsler' sehen Polarplanimeters 
vorgenommen. Dabei ergab sich die folgende Zusammenstellung, 
in welcher die verzerrten Diagrammflächen in ihrem Verhältnis 
zu der gleich Eins gesetzten Fläche des normalen Deckeldiagramms 
angegeben sind. 

Die Tabelle zeigt viele Unregelmässigkeiten, doch erkennt 
man, dass die Diagrammfläche bei geringen Verzerrungen im all- 
gemeinen zu gross ausfällt, sich aber dem wahren Werte mit 
wachsendem mittleren Dampfdrucke nähert. Dieses Resultat folgt 
auch unmittelbar aus der Natur der beobachteten Verzerrungen, 
welche hauptsächlich in Erhöhung der Expansionslinie bestehen, 
während die absolute Grösse der Unterschiede bei verschiedenen 
mittleren Dampfdrücken annähernd dieselbe bleibt. Bei stärkeren 
Verzerrungen ergaben die Flächenmessungen durchweg zu kleine 
Werte ; hier kann offenbar der Verlust in der Eintritts- und An- 
trittsperiode nicht durch den Gewinn in der Expansions- und 
Kompressionsperiode ersetzt werden. 

Die Versuche im grossen und ganzen bestätigen, dass man 
bei der Indikatoranbringung stets mit grosser Sorgfalt vorgehen 
muss; sie zeigen, dass vor allen Dingen Verengungen in der 
Rohrleitung zum Indikator zu vermeiden sind, und geben einen 
Anhalt über das Wesen und die ungefähre Grösse der durch 
fehlerhafte Indikatoranbringung veranlassten Diagrammverzer- 
rungen. Im allgemeinen sind letztere nicht so be- 
deutend, um Untersuchungen bezüglich des Ar- 
beitens der Steuerung zu erschweren; bei Bestimmung 
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der indizierten Arbeit ist man jedoch leicht Fehlern voa 
mehreren Prozent ausgesetzt ; vor allen Dingen aber ist die grösste^ 
Vorsicht geboten, wenn das Diagramm zu genaueren Unter- 
suchungen bezüglich des Verhaltens des Dampfes in der Maschine 
benutzt werden soll. Hierbei ist doch auch immer noch zu be- 
rücksichtigen, dass selbst das unter den günstigsten Bedingungen 
genommene Diagramm noch keineswegs das wahre, sondern nur 
ein der Wahrheit nahe kommendes Diagramm ist, dass man aber 
den Grad der Annäherung nicht kennt. 

In bezug auf die Versuche ist noch zu bemerken, dass die 
betreffenden Versuchsreihen gleichzeitig dazu dienen sollten, zu 
ermitteln, ob die Stellung des Indikators (wagerecht oder senk- 
recht) von Einfluss auf das Diagramm sei. Abgesehen von solchen 
sehr kleinen Unterschieden, die weit unterhalb der Grenze der 
bei den Versuchen überhaupt erreichbaren Genauigkeit liegen, 
sind die fraglichen Diagramme durchaus gleich. Somit braucht 
man denn wohl kein erhebliches Gewicht auf eine senk- 
rechte Anbringung des Indikators zu legen, und jedenfalls 
würde es fehlerhaft sein, durch Einschaltung eines Zwischen- 
stückes eine solche erreichen zu wollen. Dieses Resultat liess 
sich mit einiger Wahrscheinlichkeit voraussehen; igt doch der 
Einfluss, den Kolben- und sonstige hier in Frage kommende^ 
Reibungen des Instrumentes auf das Diagramm ausüben, unter 
allen Umständen verschwindend im Vergleich mit derjenigen, 
keineswegs unbedeutenden Verzerrung, welche bei nicht sehr 
sorgfältigem Indizieren durch die Reibung des Schreibstiftes auf 
dem Papiere hervorgerufen wird. Letztere ist aber von der 
Lage des Indikators gänzlich unabhängig. Man mag sich 
hier also ganz der Oertlichkeit und den Umständen anpassen. 

Als zweckmässige Verschraubungen und Hähne, um die Be~ 
festigung der Indikatoren zuwege zu bringen, falls, wie in den 
meisten Fällen, ein unmittelbares Anschliessen des den Indikatoren 
beigelieferten Indikatorhahnes unzulässig ist, habe ich die in 
Fig. 92—101 abgebildeten Teile, welche mit entsprechenden Be- 
merkungen versehen sind, empfohlen. Es ist gut, die Gewinde^ 
dieser Teile, welche in den Dampfcylinder geschraubt werden,, 
etwas konisch zu halten, da besondere Warzen dazu, um flache^ 
Abdichtungen zu gestatten, meist nicht vorhanden sind. Man er» 
zielt dann schnell eine gute Dichtung ohne Packmaterial (höchstens, 
etwas Mennige und Hanf) und eine stabile Befestigung. 
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Die abgebildeteu Hähne sind zu untersclieiden in solche, 
welche erst den gewähnlichen Indikatorhahn aufnehmen , also 
Hoffe iiir »/i " Whitworth - Gewinde darbiteten , and in solche, 
welche unmittelbar den Indikatorconus besitzen nnd fiir Diffe- 
rentialgewinde eingerichtet sind. Man wird, wenn die Umstände 
nicht die Anbringung anderer Hähne vorschreiben oder nur Knie- 
■oder andere Zwischenstücke angewendet werden, letzteren Hähnen 
unbedingt den Vorzug zu geben haben, da die ganze Kuppelung 




Fig. IM. 

kürzer damit ausföllt. Bei Maschinen mit Dampfmänteln oder 
Bekleidungen von Blech und Holz werden diese Hähne oft lange 
cyliudrische Ansätze haben müssen und das Sechs- 
eck sitzt dann nicht unten, sondern über fraglichem Cy- 
linderansatz (also nicht so wie in Fig. 92, 94). 

Man ordnet auch die Hähne bei EH Tig. 104 mit grosser 
15 mm - Bohrung an und kann auf diese Weise entweder bei a 
den Indikator direkt anbringen oder den Krümmer A anschliessen 
mit Bohr znm Dreiwegehahn, bezw. also zwei solche Hähne. 
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XV. Uebertragung der Bewegung der Maschine auf die 

Papiertrommel des Indikators. 

Der Papiercylinder wird je nach dem Zweck der Unter- 
snchnng von dem Kolben oder dem Schieber bewegt. Im ersteren 
Falle wähle man einen Teil der Maschine, welcher in gleichem 
Sinne mit dem Kolben bewegt wird. Bei Balancier-Maschinen 
etwa einen Punkt am Balancier oder an den Gegenlenkem, bei 
einer liegenden Dampfmaschine mit durchgehender Kolbenstange 
die Kolbenstange selbst, die Gleitstücke etc. Man verbindet die^ 
Schnur des Papiercylinders mit dem Punkte, der einen Hub gleich 
der nötigen Umdrehung des Papiercylinders macht, wobei wohl 
zu beachten ist, dass man den Papiercylinder, dessen Drehung,, 
wie schon erwähnt, durch Anschlag begrenzt ist, nicht bis zum 
Anschlag kommen lasse, damit kein Stoss entstehe oder die 
Schnur reisse und damit das Diagramm sich voUständig^ und ge- 
schlossen darstelle. Ist ein Teil, wie oben erwähnt, nicht vor- 
handen, so muss man entweder einen Hülfshebel mit der Kolben- 
stange verbinden, oder durch Difterentialrollen den Hub ent- 
sprechend verkürzen. Ausserdem kommt man noch häufig in den 
Fall, Leitrollen anwenden zu müssen, weil die Schnur selbst- 
verständlich in die Bewegungsrichtung des - bewegenden Teils 
fallen muss. Zweckmässig ist es, so wenig als möglich die ge- 
wöhnlichen Differentialrollen anzuwenden und lieber da, wo es 
sich thun lässt und gute Reduktionsrollen nicht zur Hand sind, 
Hülfshebel zu konstruieren. Statt der Spiralfedern in den Diffe- 
rentialrollen kann man auch Gummibänder, deren Enden einer- 
seits an der Rolle, andererseits an beliebigem Punkte oder durch 
Gewicht befestigt sind, anwenden, und empfiehlt sich diese Aus- 
führung mehr, wenn man geeignete Gummibänder haben kann. 
Die Schnüre muss man so kurz als es sich thun lässt halten. 

Für grosse Hübe sind Hülfshebel natürlich nicht ausführbar 
und haben sich in neuerer Zeit zwei Hubverminderungsrollen 
Bahn gebrochen, die Hülfshebel in den meisten Fällen überhaupt 
entbehrlich machen dürJten. Ich bespreche hier indes im nächsten 
Abschnitt sowohl Hülfshebel, als Hubverminderungsrollen. 

A. Hülfshebel. 

Zur Herstellung der Hülfshebel empfiehlt sich, der schnellen 
und bequemen Anfertigung wegen und weil keine grosse Kraft- 
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übertragnng erforderlieh ist, die Herstellung dieser Teile ans 
Holz, falls nicht für die betreffende Maschine von vornherein eine 
Einrichtung aus Schmiedeeisen hierfür ein für allemal getroffen 
war, was meistens nicht der Fall ist. Ansführutig in Schmiede- 
eisen siehe Mon- 
tage, 

Die Hülfshebel 
sind entweder 
(Fig. 118) ein- 
armig oder (Fig. 
119) zweiarmig, 
bez. Winkelhebel. 
Sowohl Hebel A 




Fig. 118. 



Fig. 118 a. 



alp Lenkerstange B müssen natürlich den Umstanden angemessen 
lang sein. Die Drehpunkte werden leicht gebildet dnrch starke, 
in gut gebohrte Löcher eingepasste "Holzschrauben. Die Be- 
festigungspnnkte kann man ebenfalls leicht erzielen, indem man 
entsprechend geformte Holzstücke durch Schranbenzwingen G- 
(Fig. 118a) an passenden Teilen der Ma- 
schine oder ausserhalb derselben festspannt 
oder indem man (Fig. 120) zwei Holzbacken 
um den entsprechenden Teil dnrch Schran- 
benbolzen oder Holzschrauben festzieht. 
Die wirkliche Anwendung dieser Hülfs- 
mittel findet man 
an den Zeich- 
nungen für die 
Anbringung wie- 
dergegeben , wo 
ich kurz darauf 
Flg. 119. zurückkomme. Fig. 120. 




128 üebertragung der Bewegung der Maschine anf die Papiertrommel. 



Es "wird bei Anwendung dieser Hebel allerdings ein kleiner 
Fehler in bezug anf die Diagrammlänge besonders in der Mittel- 
stellung gemacht, da die Bogenhöhen unberücksichtigt bleiben. 
Es sind daher in neuerer Zeit von Hader die Hebel, bei welchen 

immer ein Segmentstück B 
die Führung der bei x (Fig. 
121) anzuknüpfenden Indi- 
katorsohnur übernimmt, 
angegeben. Dieses Segment 
kann auch je nach An- 
bringung des Indikators 
die in Fig. 122, 123, 124 an- 
gegebenen Lagen erhalten, 
wodurch sich die Sache ein- 
facher gestaltet. Die Ab- 
bildung bei den Montagen 
wird dies noch deutlicher 
machen. Die Ausführung 
der Bolzen bei C und D ist 
hierbei auch eine solidere 
und maschinelle. Diese 
Hebel lassen sich natürlich 
I _^ auch aus Holz herstellen, 

z=ir^^8TZ0 in Zeichnung 121 ist aller- 
dings Eisen für die Lenker- 
stange P angenommen. 

. C /l Passende Verhältnisse 

pj„ 121. hierfür sind für gewöhn- 

lich: 
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Fig. 122. 



Fig. 123. 



Fig. 124. 
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i= »/f^i<?=0,3H(3ielie auch Fig. 122) r=V*?: = 50— 120) 
l ^ Diagrammlänge. 
Je grösser L und C sind, je genauer wird das Diagramm. 
Fiir aussergewöhnliche TJutersuchungen ist L^2 S zu wählen. 
Toter Gang in den Grelenken ist zu vermeiden. Es ist natürlich 
für den Drehpunkt Cj noch eine Untersuchung notwendig und 
bei den Montagen angegeben (siehe Fig. 148 a bei F). 

B. Hnbverminderungsrollen. 

Der Begriff der Hubverminderungsrollen, auch Hubreduktions- 
rollen oder schlechtweg Hubredukteure genannt, zur Ueber- 
tragung der Bewegung des Kolbens der Dampfmaschinen auf 
den Indikator in entsprechend verkürztem Masse zwischen dem 
-Wege des Kolbens und dem Umfange des Indikatorcylinders. 

Der Umfang 6er grösseren RoUe muss dem Kolbenhübe und 
der der kleineren der Umdrehung des Papiercylindera entsprechen, 
resp. Teilen desselben. (Die Enden der Schnüre vom Kolben und 
Papiercylinder sind an den entsprechenden Rollen befestigt.) Die 
Rollen müssen beliebig mit einander verbunden werden können, 
wie ea die augenblickliche Anbringung erfordert ; ausserdem muss 
die grössere Rolle mit einer angespannten Spiralfeder versehen 
sein, weil sonst die Rückdrehung nicht gehörig erfolgt und diese 
Arbeit nicht allein von der für die Rückdrehung des Papiercylindera 
angebrachten Spirale ver- 
langt werden kann. Hierin 
liegt der Hauptübelstand 
der Anwendung der älteren, 
meistens aus Holz ge- 
fertigten DiiFerentialrollen 
und zeigte sich derselbe 
vornehmlich bei schnell 

gehenden Maschinen. Die ^ig- 125- 

Rollen folgten nicht ge- 
hörig und die Schnüre kamen daher leicht ins Schlagen. Dazu 
kommt noch, dass sie in der Regel noch Leitrollen erforderten, 
wodurch neue Uebelstände entstanden. Die Anwendung des HüKs- 
hebels macht sich dagegen bei kleinen Maschinen meist be- 
q^uemer, wobei ich indes auf den Abschnitt Hubverminderer ver- 
weise. Für die Leitrollen wird man sich ähnlicher Hülfsmittel, 
mittelst Schraubenzwingen festgezogener Holzstücke, Latten oder 
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starker Drähte zu bedienen haben, um Befestignngs- resp. Dreh- 
punkte zu gewinnen. Man bedient sich auch solcher in Fig. 125 
abgebildeten Differentialrollen, welche anders als gewöhnlich be- 
wegt werden und daher ihre Vorzüge haben dürften, weil sie 
der Federn für die Rückdrehung entbehren. A und B seien z. B. 
diese Differentialrollen, KoUe Ä diene zur Bewegungsübertragung 
von der Maschine aus, Rolle JB pflanze diese Bewegung auf den 
Papiercylinder in entsprechender Verkürzung des Weges fort. 
Um Ä ist, nach Art der Bohrbögen für Bohrrollen, eine Schnur 
geschlungen und ein Bogen D angebracht, welcher die Enden 
dieser Schnur aufnimmt und straff hält. Der Bogen D wird nun, 
an beliebiger, passender Stelle, mit der Kolbenstange oder einem 
im Sinne derselben sich bewegenden Teil verbunden, so dass bei 
Zurücklegung des Kolbenweges die Abwicklung der Schnur, mit- 
hin die Drehung beider Rollen erfolgt. 

Beschreibung der HubverminderongsroUe von „van der Eerkow*'. 

Fig. 126. 

Diese Rolle ist heute bereits veraltet und durch bessere Kon- 
struktionen ersetzt ; da sie jedoch seinerzeit die erste bessere, so- 
zusagen „selbständige" Hub Verminderungsrolle war und ihre G-rund- 
anordnung auch bei den neueren derartigen Rollen festgehalten 
wurde, so verdient sie vor allen die Besprechung und wird ihre 
Beschreibung zum besseren Verständnis und zur Klarstellung der 
Fortschritte der neueren Konstruktionen beitragen. 

An passender Stelle der Maschine wird mit Hülfe der ge- 
lieferten Anbringungsmittel, Dorn D mit Winkel W, oder mittelst 
Stellringen die Rolle B befestigt, indem die sie tragende Hülse 
in entsprechender Höhe fixiert wird. Die Rolle B ist um eine 
feste Achse P drehbar und durch Federspannung für selbstthätige 
Rückdrehung eingerichtet. Mit der Rolle zugleich dreht sich 
eine fest damit verbundene Schraubenspindel F, welche an ihrem 
Ende die UebersetzungsroUe U für den Papiercylinder des In- 
dikators aufnimmt und je nach dem Hub der Maschine gegen 
eine grössere oder kleinere vertauscht werden kann. Bei F ist 
ein Führungsarm angebracht, durch welchen die Stange W mit 
den Führungsrollen XT für die zur Maschine führende Schnur 
geht. Diese Stange ist fest mit dem auf der Schraubenspindel 
aufgeschraubten Arm P/ verbunden und führt sich im Ende des 
Armes F, Der im Kreise verstellbare kleine Arm T, welcher 
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mit dem Arm Fi verbanden ist, schiebt sich bei Drehung der 
Rolle Jt dem Gewinde der Spindel V entsprechend hin und her. 
Denkt man nnn Schnüre fest an einem Ende mit den Rollen iJ 
und JJ verbunden, so werden sich je nach der Anzahl der Um- 
drehmigen der Rolle S, die Schnüre, der Steigung des Spindel- 
gewindes entsprechend, nebeneinander Hegend auf- resp. abwickeln. 
Durch dieses Kebeneinanderliegen ist ea möglich geworden, 
die ganze Breite der Rollen zu benutzen und für mehrmalige 
Umdrehungen wirksam zu machen. Es ist al80 mit beachränktem 
Durchmesser ein verhältnismässig grosser Hub erreichbar. 



Seit einigen Jahren tauchten aber zwei Hubverminderer auf, 
welche allen büligen Anforderungen entsprechen dürften und alle 
Hebel überflüssig machen, wenn nicht der Anschaffungspreis und 
lokale Verhältnisse unter Umständen die Anwendung beeinträch- 
tigen. Den Ingenieuren, welche viel Indikatoruntersuchungen zu 
machen haben, ist aber die Anschaffung solcher Einrichtungen 



Eine der erwähnten neueren Hubverraindemngsrollen, welche 
imter Nr, 127 in den Tiguren 1 bis 3 abgebildet ist, ist als eine 
sehr praktische Neuerung zu betrachten, welche sich auch bereits 
einbürgerte. 
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Beschreibnng der nnmittelbar an dem Indikator zn befestigenden 
HabvermindemngsroUe nnd ihre Bedienung. 

(Nr. 127.) Fig. 1, 2, 3. Eine Platte F, welche in einen Arm 
tiuslänft, der an seinem äussersten Ende eine im Kreise drehbare 
• Leitrolle jp trägt, bildet das Lager für eine festliegende Schraube* 
Anf derselben sitzt als Mutter die Rolle 2J, welche dazu bestimmt 
ist, die zur Maschine führende Schnur aufzunehmen. Eine in 
ihrer Mitte nach vorn angebrachte Stahlwelle mit Mutter L dient 
zur Aufnahme der Verminderungsrollen 1 bis 4, um welche sich, 
die von der Papiertrommel des Indikators kommende Schnur auf- 
wickelt. Da die Rolle ü sich gewissermassen als Mutter auf 
der ihr als Axe dienenden Schraube bewegt, so wird sie während 
der Drehung (Abwickelung oder Aufwickelung der Schnur) diesen. 
Schraubengängen gemäss zugleich hin und her geschoben und es 
erfolgt Ab- und Aufwickelung der Schnüre in ordnungsmässig^ 
nebeneinander liegenden Windungen. Für die selbstthätige Rück- 
drehung der Rolle U ist eine starke RoUfeder eingelegt, deren 
Windungen man in der Zeichnung deutlich sieht. Der Hub- 
verminderer findet seinen Platz unmittelbar unter der Platte T 
des Indikators, welche die Papiertrommel trägt, und wird nach 
Entfernung der Flügelmutter H die Platte V unter T angebracht. 
Statt der Flügelmutter H wird nun die Mutter M angewendet^ 
welche die Tragplatte V zentriert und sie festzieht, wobei man 
sich des Schlüssels S bedient. Der Hubverminderer wird nun so 
gerichtet, dass das Leitrollenpaar der Papiertrommel gegen den. 
an der Platte V befindlichen Ansatz liegt und läuft dann die 
Schnur richtig auf die Verminderungsrollen 1 bis 4 auf. Jede 
Rolle und auch die gerändelte Mutter L besitzen zur Aufnahme 
der Schnur einen kleinen schräglaufenden Einschnitt, in welche 
sie mit Knoten eingehängt wird, auch kann man das Schnurende 
zwischen Mutter L und Verminderungsrolle ziehen und hier fest- 
bremsen. Man muss die Schnur zur Papiertrommel so kurz halten, 
dass der Anschlag derselben nicht erreicht wird. Die bewegliche 
Leitrolle, welche die Schnur von der grossen Rolle R aufnimmt 
und zur Maschine führt, ist nach allen Richtungen drehbar und 
gestattet die verschiedensten Winkelstellimgen des Indikators zur 

Maschine. 

Die Abbildungen zeigen zwei verschieden ausgeführte Leit- 
rolleneinrichtungen, p in Fig. 1 und 2 und p^ in Fig. B, Beide 
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Einrichtungen gestatten die Abführung der Schnur zur Maschine 
in jedem erforderlichen Winkel und jede derselben hat ihre be^ 
sonderen Vorzüge. Rolle S ist dem Stanekschen Hubverminderer 
entlehnt und wird der anderen Einrichtung vorgezogen. Meine 
Eirma fertigt diesen Hubverminderer in zwei Grössen und zwar 

1. für den grossen Indikator. 

Bei einer mittleren Diagrammlänge von 115 — 120 mm gehört 

Rolle Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
zu einem Hube der Maschine von 1500 1000 800 500 mm. 

Bei 2000 mm Hub wickelt sich die Schnur von der Papier- 
trommel unmittelbar auf die Welle, welche zur Aufnahme der 
Rollen 1 bis 4 dient, und ist in diesem Falle selbst Verminde- 
rungsrolle. 

2. für den kleinen Indikator. 

Für diesen werden alle Teile wie für den grossen Indikator 
geliefert, jedoch entsprechen die. vier Rollen bei einer mittleren 
Diagrammlänge von 80—90 mm folgenden Hüben: 

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
800 500 400 300 mm. 

Bei 1200 mm Hub wickelt sich die Schnur auf die zur Auf- 
nahme der Rollen bestimmte Welle. 

Die Schnurrolle R wird auf Wunsch auch aus Aluminium 
hergestellt. 

Bemerkung. Man ist selbstredend an obige Hübe nicht 
gebunden und sollen obige Zahlen nur als Anhalt dienen. Es 
gestatten die Rollen 1 bis 4 auch die Entnahme von Diagrammen 
für geringere Hübe als angegeben — zwischen 500 und 2000 mm 
liegend — nur fallen die Diagramme dann entsprechend kürzer 
aus. Werden für bestimmte Hübe UebersetzungsroUen gewünscht, 
so liefert man natürlich solche. 

Dieser Hubverminderer ist von meiner Firma inzwischen noch 
verbessert, wie Fig. 128 angiebt. Es wandert die Schraube S 
mit der Rolle gleichzeitig vor- und rückwärts. Der Anschlag 
ist ebenso, wie wir ihn bei dem von meiner Firma verbesserten 
Stan^k kennen lernen werden, d. h. es bremst Teil p gegen den 
Gummiring g, wodurch ein Ruck oder Stoss vermieden ist und 
das Ganze vor Verbiegungen bewahrt bleibt. 

Ausserdem ist bei gi über der Leitrolle ein Bügel gegen 
Herausrutschen der Schnur angeordnet. 
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Der Hubverminderer wird entweder mit dem Indikator in 
«in und demselben Kasten von geschmackvoller Ausstattung unter- 
gebracht, oder er wird mit seinem Zubehör in ein besondere» 



l 



Fig. 



Meines Kästeben gelegt. Fig. 128a giebt die Grosse des ersteren, 
Fig. 128b die GriSsae des letzteren an. 

Die zweite neuere, seit 1878 entstandene derartige Rolle ist 



\MJ 



P 



Fig. 128 a. 

die HuhverminderungaroUe von StanSk. Diese Rolle wird jedoch 
als etwas Selbständiges an den betreffenden Maschinen zur An- 
wendung gebracht, also nicht unmittelbar mit dem Indikator ver- 
einigt. Der StanSkschen Rolle ge- 
bührt vor der von van der Kerko w 
konstruierten entschieden der 
Vorzug, namentlich für grossere 
nnd schnell laufende Maschinen^ 
und ist sie durch die vielen 
kleinen Hülfsmittel, welche Herr 
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Ingenienr Stanßk in den „Mitteilungen des Architekten- und In- 
genieur -Vereins in Böhmen« XHI. Jahrg. 1878, 1. Heft S. 32 
näher beschreibt, sowie durch ihre Handhabung im technischen 
Publikum bald beliebt geworden. Indem ich auf Fig. 129 und 130 
hinweise, gehe ich zur Beschreibung derselben über, als Leitfaden 
den „Mitteilungen des Architekten- und Ingenieur -Vereins in 
Böhmen« folgend. 

Beschreibimg der Hubvermlndenmgsrolle von L. Stan6k. 

(Fig. 129, 130.) 

A ist ein Stellring, welcher mit drei Stellschrauben B ver- 
sehen ist. Bei g nimmt derselbe einen Eisendom auf S, welcher 
dasselbe Grewinde trägt wie die Stellschrauben, so dass er auch 
nötigenfalls auf der hohen Kante des Stellringes Platz finden 
kann. Auf diesen Dorn ist eine Metallhülse D gesteckt. Diese 
Hülse ist auf einer Seite aufgeschnitten und verschiebbar. Mittelst 
der Schraube C wird dieselbe zusammengefedert und fixiert. An 
der Hülse D ist ein Ansatz angebracht 6r, welcher eine Gewinde- 
hülse aufnimmt, und in diese ist eine Stahlspindel E eingepasst. 
Diese Spindel trägt auf der einen Seite eine grössere Trommel F 
und auf der anderen Seite eine kleinere H, Die grosse Trommel 
enthält eine geschützte Höhlung, welche eine kräftige Eollfeder 
aufnimmt, deren eines Ende an der Trommel, deren anderes Ende 
an der Spindelmutter befestigt ist und die selbstthätige Rück- 
drehung der Trommel F bezweckt. Der Arm J, welcher gleich- 
falls an der Hülse P befestigt ist, dient als Anschlag für die 
Trommel F und ist dazu eine Nase p angebracht, so dass die 
Feder im Zustande der Ruhe gleich gespannt ist. Bei Bewegung 
der Trommel in der Richtung des Pfeiles hört die Berührung 
auf, da die Spindel dann mit derselben hinauswandert. Am oberen 
Ende der Hülse sind zwei hohle Zapfen und P angebracht, in 
deren Höhlung sich zwei andere Zapfen ü und Q drehen. Zur 
Feststellung derselben sind die hohlen Zapfen wieder aufgeschlitzt 
und durch Klemmschrauben zusammenziehbar wie die grosse 
Hülse D. Jeder der Zapfen und P trägt eine Hülse 1 und 2, 
in welcher wiederum je ein Doppelarm drehbar und auf gleiche 
Weise fixierbar ist. Zwischen den Doppelarmen 3 und 4 befinden 
sich die Rollen 5 und 6, welche die Schnüre beziehentlich von 
der grossen Trommel F^ die zur Maschine und die zum Indikator 
führende, leiten. Die erwähnten Zapfen mit Drehhülsen gestatten 
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also]^alle nur erwünschten Bewegungen um die Rollenlagen, und 
somit sind die Schnurführungen nach Bedarf zu regeln. 

Fig. 129. 




Flg. 129 a. 



Darchmesser der Rolle 150 mm. Breite der Nut 32 mm. Bei 8 bis 9 Umwickelungen der 

Schnur bis zu 4 m Hub ausnutzbar. 



Während der Bewegung der Trommel F im Sinne des Pfeiles 
dreht sich die Spindel E und verschiebt sich dem Gewindegang 
entsprechend, so dass die Auf- resp. Abwickelung der Schnüre 
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Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 



liliAAAX 



Fig. 130. 

Diagrammlänge 120 mm, 

Hub der Maachine in mm . . S900 2750 2020 1650 13S0 900 700 540 400 280 

Zugehörige Rolle .... Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 10 






Fig. 130 b. 
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auf den beziehentlichen Trommeln F und H in einer Schranben- 
linie erfolgen mnss und sich die einzelnen Schnnrwindungen neben 
einander legen. Es wickelt sich bei der Hin- und Herdrehung- 
stets die Schnur der einen Trommel auf, während sich die der 
anderen abwickelt, und umgekehrt. Die Trommel H wird selbst- 
redend je nach Bedarf durch entsprechende Rollen anderer Grösse, 
wie sie der Hub der betreffenden Maschine erfordert, ersetzt. 

Man sieht hieraus, dass die Grrundidee von van der Kerkow 
festgehalten ist, dass die Beweglichkeit des Ganzen, namentlich 
die der Leitrollen, aber eine äusserst praktische und sinnreiche 
ist. Auch ist die ganze Anordnung, man vergleiche die Masse 
der gegebenen Abbildungen, bedeutend kräftiger und grösser als 
die der Kerkowschen Rolle. In neuester Zeit hat die Staneksche 
Hubverminderungsrolle noch eine Vereinfachung erfahren, so dass^ 
die gegebene Zeichnxmg (Fig. 129) um ein Geringes geändert ge- 
dacht werden muss. Es sind die beiden Zapfen Q und R in ihren 
Hülsen und P jetzt fixiert und ist bei P statt einer Rolle 6V 
die beweglich blieb , nach hinterwärts eine zweite feste Rolle 
«angebracht, die denselben Zweck erfüllt, — die Drehbarkeit des- 
^pfens P aber überflüssig machte. 

Das Ganze ist dadurch noch einfacher und handlicher ge- 
worden und in den Figuren 130 — 130 b in seiner jetzigen Aus- 
führung in äusserer Ansicht in etwa ^/^ natürlicher Grösse dar- 
gestellt. 

Die Schnüre, welche zur Maschine und zum Indikator führen, 
sind an den Enden mit Ringen versehen, und diese verhindern 

infolge der an den RoUenhaltem 
^^^ ^^^^' angebrachten Stifte das Durch- 

XurEuimniimdm^niu. gleiten, SO dass bei gehöriger 

Länge derselben die Schnur- 
windungen ordnungsgemäss auch 
,^^^^^^ ^ im Ruhezustande aufgewickelt 

.^-4K jH||r -upiay»- blcibcn. 1 ur den Betrieb sind 

Ql ™^ in diese Schnüre Hiüfsschnüre 

Hülfsarm nach Doerfel, einzuhängen. 

nm mit einem Hub verminderer gleichzeitig et 11 *j. * T] i. 

zwei Indiliatoren betreiben zu können. boilcn mit einCm HubvermiU- 

derer gleichzeitig zwei Indika- 
toren betrieben werden, so bedient man sich dazu des Fig. 130f 
dargestellten HüKsarmes nach Doerfel, welcher auf dem Dom D 
unterhalb von S seinen Platz findet und in einem Leitrollen- 
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apparat bestellt, wie ihn einmal der Habverminderer schon be- 
sitzt und wie ihn die Zeichnung verdeutlicht- Die zur Hub- 
Verminderung dienenden Kollen 1 — 10 (Fig. 130) erhalten dann 
an jedem Rande eine 
Einkerbung zur Auf- ^K- l^Og. 

nähme der Schnüre _.-^ ■**« - - " 

und wickelt sich dann 
stets eine Schnur an 
dem einen Indikator 
auf, während sich die 
andere abwickelt. 

Sämtliche Teile 
Bind für den Ver- 
sand sorgfältig in 
einem entsprechenden 

Holzkasten nnterge- Hohkaaten sur Au&abme de» HubTetmindere». 
bracht. Dieser Kasten 

wird auf Verlangen so eingerichtet, dass er zugleich den In- 
dikator aufnimmt. Seine Abmessungen verändern sich dadurch 
nicht. 



Fig. 130h. 

Für die Schrauben, HoUen und Dome sind zwei Stahbchlüssel 
(Fig. 130 d u. 130 e) beigeliefert und fUr die Schnüre entsprechende 
Holzrabmen zur sorgfaltigen Aufwiekelung vorhanden. Einer davon 
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■wird leer beigegeben, der andere ist mit einer Ersatzscbnur ver- 
sehen. 

Bei diesem Hnbverminderer war ein Uebelstand vorhanden, 
der in der Praxis öfter Störungen veranlasste. 

Dieser Uebelstand trat ein, wenn die Schnur riss. Es schlug 
dann die dünne Trommel F gegen den Anschlag p (rig, 129) 
mit grosser Gewalt und erzeugte Verhiegnngen, so dass sie nicht 
mehr rund lief. Meine Firma hat daher diesen Anschlag be- 
seitigt und dafür den Gummiring G (I*ig. 129a) eingelegt, gegen 
welchen der ßand V der Mutter in sanfter Bremsung anläuft 
und so einen Ruck vermeidet. 

Man kann in der That diesem Hnbverminderer das Zeugnis 
geben, dass er allen Anforderungen für Indikatoruntersuchungen 
vollständig entspricht und ist er namentlich den Herren In- 
genienren zu empfehlen, welche bald hier, bald dort Maschinen 
untersuchen müssen, bei denen im allgemeinen nicht vorauszusetzen 
ist, dass dieselben mit Vorrichtungen behufs Indikatorunter- 
suchungen versehen 
sind. 

Es ist noch das Er- 
neuern, resp. Ein- 
setzen einer neuen 
Rollfeder (Rückdreh- 
feder) zu besprechen. 
Diese Beschreibung 
gilt nicht nur für 
die Rolle Stangk (Fig. 
130 h), sondern auch 
für die kleine Rolle 
unter dem Indikator 
Fig. 127 bez. 128. 

Man löse die Mut- 
ter M und ziehe die 
Schnurtrommeln U ab. 
Die Federgehäuse P 
sind dann frei ziigängig. Man hat nun die Rollfeder mit der 
dazu angeordneten Oese auf den Haken H zu hängen. Bei A 
an dem Mutterkörper V befindet sich ein zweiter Haken. Nach 
dem Zusammenstecken sucht man nun durch Rechtsdrehung der 
Schnurtrommel M das Einschnappen des inneren Hakens durch 




Fig. 130 i. 
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das Grefühl und Gehör und dreht dann kurz links. Mutter M wird 
dann wieder aufgeschraubt, wodurch fester Eingriff erfolgt. 

lieber den Mechanismus, die Bewegung der Keduktionsrolle 
und die des Papiercylinders durch Bewegung der zu [prüfenden 
Dampfm^^schine zu vermitteln, wären zunächst noch einige Be- 
merkungen zu machen. 

Zu den Hubverminderern ist auch noch die EoUe ,Fig. 130l 
zu zählen. 

Falls man Verbindungen nötig hat, die 4 m Länge über- 
steigen und ein Stanek nicht zur Hand ist, kann man mit einem 
kleinen Hubverminderer für 2 m Hub — je nachdem auch dar- 
unter — indizieren, indem man die KoUe R einfügt. Man halbiert 
dadurch den Hub. (Siehe Anbringung der Indikatoren an Dampf- 
maschinen.) Natürlich empfiehlt es sich, um ein Schwingen der 
langen Schnur zu vermeiden, diese Rolle aus Aluminium her- 
zustellen. 




XVI. Verbindungen der Schnur vom Indikator bezw. 
Hubverminderer mit der Maschine. 

Der bewegliche Maschinenteil, welcher mit dem Reduktor in 
Verbindung gebracht wird, soll entweder die gleiche Bewegung 
des Kolbens der Maschine oder eine ihr proportionale Bewegung 
haben. Diesen Maschinenteil be- 
zeichnet Stanek kurz mit „Be- 
weger" und wollen wir diese Be- 
nennung hier der Einfachheit halber 
beibehalten, obgleich derselbe auch 
Mitnehmer genannt wird. 

Hierzu kann benutzt werden 
eine Schraube am Kreuzkopf a 
(Fig. 131) oder ähnliches. Oft muss 
aber der Beweger erst passend ein- 
gerichtet werden. Man wendet da- 
zu, wo es geht, ein kräftiges eiser- 
nes Stäbchen d mit Oese am Ende 
an, welche letztere man unter die 
Mutter klemmt (Fig. 132/33). Oft 
kann der Hals des Kreuzkopfes 
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Fig. 131. 
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oder die Kolbenstange dicht am Qnerhanpt durch eine Zwinge h 
gefasst werden, die in einen eisernen Stab aasläoft (Fig. 134). 
Zweckmässig empfiehlt sich dafür eine in Fig. 135 abgebildete 
Zwinge aus zwei Hälften mit Stellschrauben anzuwenden, so 
dass man sie für beliebige Durchmesser gebrauchen kann. Durchs 
gehende Kolbenstangen eignen sich sehr gut zur Anbringung des 
Bewegers. Bei Balanciermaschinen macht sich die Anbringung 
meist sehr bequem und kann direkt ein Punkt gefunden werden, 
welcher den verkleinerten Hub, wenn nötig, ergiebt. 

Fig. 132. 





i 




Fig. 183. 





Fig. 135. 



Die Hubredukteure haben, was bei der Beschreibung schon 
zu Eingang hervorgehoben wurde, vermöge der mehrmaligen Aus- 
nutzung ihres Umfanges bei Abwicklung der Schnur ganz beson- 
ders die gute Eigenschaft, eben für jeden Hub bis zur Grenze 
der ganzen Schnurlänge benutzbar zu sein. Es wird also eine 
Reduktion hierbei nur in den seltensten Fällen erforderlich sein, 
während andererseits dieselbe ebenso zulässig ist, da man durch 
verschiedene Rollen H stets das richtige Verhältnis zwischen der 
Umdrehung der grossen Rolle und der zum Papiercylinder nötigen 
Bewegungslänge erreichen kann und ergeben sich dabei keine 
Längenfehler. 

Hervorzuheben ist noch, dass mittelst des Stan^kschen Re- 
duktors gleichzeitig auch zwei Indikatoren bewegt werden können, 
es muss aber die Rolle des Reduktors und die des Indikators 
beinahe in einer geraden Linie liegen, da die Rolle des entfernten 
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Indikators nur wenig von der Richtung der Schntir abweielien 
soll, durch welche der Eeduktor mit dem näheren Indikator ver- 
bunden ist, so dass die vom Eeduktor zum entfernteren Indikator 
führende Schnur an der Rolle des näheren Indikators vorbeigeht. 
— Siehe indes zugleich HüKsarm nach Dörfel. 

Bezüglich Anbringung der Hubverminderungsrolle ist Fol- 
gendes zu erwähnen. 

An der pp. Maschine wird ein entsprechend grosser Schrauben- 
kopf resp. Mutter gewählt, an die der Hubverminderer sehr gut 
30 zu befestigen ist, dass die Schnur, durch welche derselbe mit 
dem Beweger in Verbindung ist, mit der Kolbenstange parallel 
läuft. Dies kann immer erzielt werden, da der Hubverminderer 
■eine ganz beliebige Lage im Räume einnehmen darf und die 
beiden von ihm zum Indikator und Beweger führenden Schnüre 
-einen beliebigen Winkel untereinander und 
mit seiner Axe bilden können, ohne dass die 
richtige Funktionierung der beiden Apparate 
auch nur im geringsten gestörtgjwird. 

Die Art der Befestigung der Hubvermin- 
derungsrolle ist sehr verschieden. Einerseits 
kann der Grundring derselben (als Ring oder 
Sechskant konstruiert) in drei verschiedenen 
Ziagen um den Kopf oder die Schraubenmutter 
.gespannt werden; ausserdem kann eine von 
den drei Klemmschrauben des Grundringes 
durch die Säule ersetzt werden, oder es kann 
sich empfehlen, zwei Klemmschrauben ganz 
.zu entfernen und die gewählte Schrauben- 
mutter bloss mit der dritten Klemmschraube 
oder Säule einzuspannen (Fig. 136 und 136 a). 
Andererseits kann ja der Hubverminderer will- 
kürlich um die Säule gedreht und auch ver- 
kehrt auf die Säule (entgegengesetzt als ge- 
zeichnet) gesteckt werden. Auch kann er, 
soweit es die Länge der Säule gestattet, auf 
derselben verschoben werden. Oft eignen sich 
Fundamentalschrauben, oft andere vorspringende runde oder eckige 
Vorsprünge dazu ; und kann man wirklich keinen passenden Punkt 
finden, so schraubt man die Säule in das Bett der Maschine. Es 
kann auch vorkommen, dass der Hubverminderer hinter dem In- 




Fig. 136. 
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Scbnanpasner und Fanghakea. 



dikator zu liegen kommt, so dass der Indikator näher am Be- 
weger sich befindet, als der Hnbverminderer. 

Nach Anbringung des Keduktors wählt man für den vor- 
handenen Kolbenhub eine entsprechende kleine Trommel H 
(Fig. 129a), welche meist durch ßechnung und Vorversuche zu 
ermitteln sein wird. 

Die Schnur vom Reduktor her ist mit einem Ringe versehen, 
welcher bei vollkommener Aofwickelnng der Schnur hinter einer 
kleinen Stange und der Rolle 5 selbst sitzen bleibt, so dass die 
Schnur nicht abrutscht und stets in Ordnung aufgewickelt bleibt. 

Man stellt dann alle Rollen so, dass die Bewegung nach den 
ermittelten Richtungen ohne Störung von statten gehe. 



XVII. Schnurspanner und Fanghaken. 

Zwischen den Schnüren des Reduktors bedarf es zur Ver- 
bindung mit Maschine nnd Indikator noch zweier Hülfsschnüre, 
die meist mit kleinen Ürahtha^n an den Enden versehen sind 
und durch die bekannten Holzschnallen mit drei Löchern (Fig. 137) 
oder andere Zwischenmittel in die nötige 
Fig. 137. Spannung versetzt werden. 

Beim Aushängen der vom Beweger füh- 
renden Schnur muss man, ebenso wie beim 
Einhängen während des Ganges, mit einiger 
Umsicht, Vorsicht und Geschicklichkeit zu 
Werke gehen, welche erat geübt werden will, 
namentlich bei achnellgehenden Maschinen. 

Die beschriebene Einrichtung von Darke, 
behufs Arretierung des Indikatorpapiercy lin- 
ders, ist auch nicht immer anwendbar; bei 
langen Schnüren und schnellgehenden Ma- 
schinen wird die Schnur sehr leicht in& 
Sehlagen kommen und sich oft so verwickeln, 
dass sie reisst oder der Indikator etc. lädiert 
wird. 

DiedurehausempfehlenswerteEinrichtung 

von Stanßk zum Anhalten der Papiertrommel 

er mit im Betriebe, auf welche ich schon in der 

dritten Auflage meiner Schrift als ent- 

nlai™!' sprechende Losung dieser Frage hinwies, ist 



Sohnurspanner und Fanghaken. 
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bereits bei dem Indikator nacl^ "Rosenkranz, bei welchem sie an- 
gewendet ist, näher beschrieben und praktisch verwertet. 

Es sind aber ätcctntroclr'ffndere Mittel vorhanden. 

Der in Fig. 138^ J!:^?J?^<i®*ö Schnursjanner wird nur auf 
Verlangen geliefert, derselbe ist neueren XJrspruiiges und von 
Herrn Hellmuth, Mechaniker 
an der technischen Hoch- 
schule in Hannover, erfunden. 
Derselbe soll sich sehr gut 
bewähren. Der untere Teü H 
dieses Hakens ist hohl und mit 



Fig. 18ä 




Fig. 139. 



Fig. 139 a. 





} g=r:; x zwei rechtwinkelig gegen-- 

Fig. 139 b. einander stehenden Schlitzen 

versehen, die Schnur wird 

durch die Hülse gezogen und dann in die Schlitze gezwängt und 

hält recht fest. 



Zum Hob- 
verminderer 




Ifitnehmer 
4W' 3 Tor dem 
W^ j^ EinhKngen 
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Fig. 140. (Nat. Gr.) 



Ein sehr empfehlenswerter, von meiner Firma herrührender, 
leichter und sicherer Schnurspanner und Klemmer für den vor- 
liegenden Fall ist femer in Fig. 139 und 139 ä abgebildet. Fig. 139 
dient zum Befestigen an einem Ende der Schnur, (bezw. zum un- 

Bosenkrsnz, Indikator. 5. Aufl. 10 
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Fig. 140a. Äuordnnag aa der Huchina. 

mittelbaren Einhaken, and kommt es hierbei so sehr auf das Ge- 
weht nicht an; 139a soll gebraucht werden, wenn HülfsBchnüre 
erforderlich sind, also in der Mitte der Schnur- 
lange, nnd ist hier der Haken T in die Oese M 
verwandelt. 

Es ist dann noch hierher gehörend der in 
neuester Zeit von Ingenieur Zimmermann in 
Carolinenthal konstmierte Fanghaken Fig. 140 
zu Indikatorversuchen an schnell lau£enden Ma- 
schinen, D. R. P. Nr. 65 527 und Oe3t.-Ung. F., 
zn nennen. 

Dieser Fanghaken dient zor leichten Her- 
stellung der Verbindung des HnbvermindCTers 
mit dem Mitnehmer der zu indizierenden Ma- 
schine and ersetzt den bis heate gebräuch- 
lichen Haken oder Bing. Der Fanghaken ist 
insbesondere bei Indizienmgen schnell laufender 
Maschinen (Lokomotiven, Gasmotoren u. s. w., so- 
wie Schnellläufer jeder Art), jedoch auch hei 
langsamer laufenden Maschinen bestens zu em- 
pfehlen, indem derselbe bei jeder Umdrehungszahl 
ein leichtes und rasches Einhängen der Schnur 
ZOT Hubverminderungsrolle ermöglicht. Der 
Fie- 141. (Nat.Gr.) Haken besteht aus Stahl und besitzt ein feder^ea 



^nbrüagung dar Indikatoren an DampHoiaBohinen (Montage). ^7 

JMEaitl M, ter aekaappt daher, mit tder Hand in diQ Babiüixue und 
Kahe dar innerfiEi Totlage des Mitnehmers gehraolrt, xdme .wfiiten^ 
jäflr den Mitnehmer tmd hängt die Schnur ein. 

2ium bequemen Aushängen dient der Aushänge hak em 
•^ig. 141).; man fasse mit demselben die Schnur des JLabyeraiin- 
dearers innerhalb dar inneren Totlage des .Mdtaehmeaüs imd des 
lEubyenaindereiCs und ziehe so den J^anghaken ycm dem Jtüt* 
nehmer der Maschine ab» Der abspringende Eanghaken ^«drd 
^van der kleinen Oeffiiung des Aushängehakens aufgefangen, so 
dass derselbe nicht zum Hubverminderer zurückschnellen kfom. 

Die hier Fig. 140 a gegebene allgemeine Anordnung erklärt die 
Anwendung von Fang- und Aushängehaken näher. 



XVIII. Anbringung der Indikatoren an Dampfmaschinen 

(Montage). 

Es würde zu weit fähren und fast unmöglich sein, für alle 
möglichen Fälle und alle besonderen Dampfmaschinen, Gras- 
maschinen und Pumpen Anbringungen anzugeben, auch wird es 
nach dem schon Gesagten nicht schwer fallen, die entsprechenden 
Kombinationen zu treffen. 

Die nachstehend gegebenen Abbildungen werden indes das 
Verständnis sehr erleichtern. 




Fig. 142. 

Die Abbildung Fig. 142 von dieser älteren Maschine ist nur 

gewählt, um die Verbindungen für: a) das Kolbendiagramm, 

b) Sohieberdiagramm und c) kombinierte Diagramm a&zadeutefi. 

10* 
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Fig. 142. Die Kolbenstange geht auf beiden Seiten dnrcli 
die Cylinderdeckel, an ihrem Kopfende bei y ist eine kleine Draht- 
öse eingeschraubt y welche die Holzlenkerstange B des Hülfis- 
hebeis Ä aufnimmt. Der Befestigungs- und Drehpunkt ist er- 
zielt, indem eine Eisenstange x auf einem schweren Fuss (altes 
Grewichtsstück oder dergl.) aufgerichtet ist und darüber ein höl- 
zerner Würfel gesteckt, welcher einerseits hinterwärts durch eine 
Holzschraube fixiert ist, andererseits vorne durch eine Holz- 
schraube den Schwingungspunkt für den Hebel hergiebt. Die 
Eisenstange x ist oberhalb durch zwei winkelig voneinander gehende. 




Fig.; 143. 



an die Balkenköpfe pi und qj geschraubte Eisenstangen gegen 
Durchbiegen, Verschieben oder dergleichen gesichert. 

Der Indikator ist durch Kniestück und oben besprochene 
Verschraubung in die gehörige Lage und mit dem Dampfcylinder 
in Verbindung gebracht. Die Schnur des Papiercylinders ist mit 
einem seinem Umfange entsprechend bewegten Punkt des Hülfs- 
hebeis verbunden und würde ah der Weg desselben, afV der des 
Kolbens sein. 

Dies wäre die Anbringung für die Abnahme des Kolben- 
diagramms; die für das Schieberdiagranmi würde erzielt, je nach- 
dem der Expansions- oder der Grrundschieber wirksam sein soll, 
wenn man die Verbindung mit dem Hülfshebel löste und den 
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Papiercylinder, wie pmiktiert gezeichnet, dürcli die Schnxxr hlpn 
eiBT hlpqm bewegen liesse. 

Für das kombinierte Diagramm dagegen müsste die An- 
bringung bleiben wie iür das Kolbendiagrainm, jedoch der In- 

. . Fig. 144. 




Wenn der Hnb bei B zu gross wird, muss ein anderer Pnnkt gesacht oder ein Hubvermlnderer 

eingeschaltet werden. . 



dikatorhahn geschlossen werden. Der Zeichenstift muss alsdann 
seine Bewegung von dem einen oder andern Schieber erhalten, 
also durch Schnur grpn oder grpqm. Die Schnur kann dazu 
in den Endpunkt des Lenkers eingehängt werden (besser ist es, 
wie nebenstehend in Fig. 143 gezeichnet, bei Eichards' Indikator 
z. B* die Schnur an dem Zeichenstift zu befestigen), während an 
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desL Endpunkte des Sl^genlenkers gi ein entBpnschendes G«wudit n 
für die Eückbewegung angehängt wird. Die eigmitliche Indikatov^ 
fedbr nms3 hierbei^ weil solche za ateif ist, entfeimt werden: oder 
kann auch an Stelle darselben eine ganz schwadiie SchTOuahcau* 
feder ihren Platz finden. 

Zweckmässiger erscheint es jedoch noch, nnr das Grelenk F 
von der Kolbenstange zu losen (vergl. obenstehende Fig. 143) 
und eine kleine lange Spiralfeder s bei x und y anzubringen, in 
welch letzten Fällen das Grewicht v in We^all kommt. Auf die 
einzelnen Arten dieser drei Diagramme, wenn man so sagen darf, 
komme ich noch im besonderen Abschnitte zurück. 

Eine noch bessere Anordnung für Fig. 143, von Frese, be- 
spreche ich noch in dism Abschnitt „Diagranmie^. 

Fig. 144. Hier ist der Indikator direkt in, den Cylinder- 
deckel eingeschraubt ; der schon vorhandene Gregenlenker, an dem 
wiederum mittelst zweier Holzbacken und darin eingeschraubter 
Holzschraube ein Befestigungspunkt gebildet ist, teilt seine Be- 
wegung dem Papiercylinder mit. Die Sache ist also hier höchst 
einfach, jedoch ist der Hub richtig auszuprobieren.. 

Wenn die Lage der Dampfcylinder zum Balancier es erlaubt, 
kann der Indikator auch wagerecht angebracht werden* 



H- 




Fig. 145. 

Fig. 145 zeigt die Einschaltung der zum Halbieren des Hubes 
unter 1301 bei den HubverminderangsroUen beschriebenesi Abu- 
nxinixnnzwiBchenrolle Z. 

Fig. 146. Anordnung zweier Indikatoren, bewegt durch HüI&h 
hebel. Der Hebel und die Segmente sowie die Unterstützung föz 
den Drehpunkt sind hier aus Schmiedeeisen hergestellt gedacht 
(vergl. Hülfshebel Fig. 121 Cj). Es können beide Indikatorea 
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durdi Segmait & wexm es breit genug angeordnet wird, bewegt 
werden. Schnur 1 und 2. Es kann aber auch Sohniir 1 fort- 
fallen und beide Indikatoren kSnnen dtiroh Schnur .3j[xinteir sich 





Fig. 147. 



Fig. 146. 

verbunden werden, so dass nur Schnur 2 von einem Indikator 
zum Segment 8 fuhrt. Segment Sj ist für einen kleineren Hub, 
eventuell für kleinere Indikatoren bestimmt» Wie die Unter-^ 
Stützung P an den Fraim der Maschine angebracht ist, ergiebt 




Fig. 148. 
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der Schnitt 147, dieser zeigt anch den Dom Z für den Dreh*^ 
punkt der Lenkerstange %. 

Fig. 148. Anbringung eines Indikators, durch Hebel und 
Segment aus Holz bewegt. Die Kolbenstange geht hier durch 
den hinteren Cylinderdeckel zur Führung durch, und ist ein 
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Fig. 149. 
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Fig. 150. 

Hing JB mit entsprechendem Drehpunkt für eine eiserne Lenker- 
stange Ä angeordnet. Drehpunkt bei ii ist an Bohlenlagen erzielt. 

Fig. 149 zeigt die Anbringung eines Holzhebels mit Holz- 
segment analog Fig. 148, jedoch ist der Indikator auf Dreiwege- 
hahn gesetzt. 

Fig. 150 giebt eine sehr einfache Hebelanordnung und ist hierbei 
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der Hebel H tmien bei g gabelartig geschlitzt und über einen Dom E 
gehängt. Die kleine Lenkerstange fallt hier fort. Der Fehler ist so 
aber etwas grösser. Wenn man den Hebelarm für den Angriff der 
Indikatorschnur auch schlitzt und hier eine geradlinige Verschiebung 
anordnet, bekommt man eine ganz proportionale Uebertragung. 

Die Figuren 151 und 152 verdeutlichen die Anbringung der 
Indikatoren bei schwingenden Cylindem (Schiffsmaschinen), und 
muss man hierbei meistens beide Cylinderenden durch Bogenrohre 
unter Benutzung des Dreiwegehahnes verbinden oder man muss 
den Indikator mitschwingen lassen. 





Fig. 151. 



Fig. 152. 



Bei Fig. 151 ist eine feste, mit steigendem Schraubengang 
versehene Hülse H am Lagerkopf K angebracht und die ent- 
sprechend steigende Schraube B überträgt diese Drehbewegung 
beim Auf- und Niedergang von K durch Rollen Bi und Bn auf 
den Indikator. 

Bei Fig. 152 ist noch auf C/, der Schaffung des Angriffs- 
punktes der Lenkerstange, hinzuweisen. Hubverminderer können 
natürlich hier auch angewendet werden. 

Fig. 153 erläutert die Anwendung der unmittelbar unter 
dem Indikator anzubringenden HubverminderuhgsroUe. Es ist 
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an Bampfmaichinen (Montage). 



zweckmässiger, den Haken oder Bing der Schnnr des Hub« 
verminderers nicht bloss über den Mitnehmerdom M zu streifen, 
da er hierbei nicht immer genau horizontal bleibt und schwer 
abzuziehen ist, sondern eine verstellbare kleine Hülse mit seit* 
liebem Dom x dafür anzuordnen, welche in jeder Höhenlage fest« 




Fig. 158. 

gestellt werden kann. Der Indikator ist auf Bogenrohr und 
Dreiwegehahn montiert gedacht. 

Fig. 154 verdeutlicht die Anbringung einer Stan^kschen Hub- 
verminderungsroUe in einer Lage. Es ist dazu der vom be- 




Fig. 154. 

schriebene Ring R um eine Deckelschraube o geklemmt. Er kann 
aber auch bei P an der Fundamentschraube seinen Platz finden» 
Zur Befestigung des Mitnehmers M ist der zweiteilige King V 
angewendet.- Beide Indikatoren sind unter sich durch Schnur 
verbunden ; soll das nicht geschehen, so kann der Hülfsarm nach 
Dörfel angewendet werden. 
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Tig. 156 zeigt die Anordümng des IndikatoFs ber LoboiHotiTeii.^ 
BLerbei wird man fast immer (wie aucli bei Lokemobilen) g^ 




Fig. 155. 



swnngen sein, Bogenrohre und 
Dreiwi^ehalin anzuwenden« Der 
Breiwegehalin ist liegend^ an- 
geordnet mit kleiner Platte, 
iirdjche auf dem Trittbrett auf- 
geschraubt wird. Die Bewe- 
.gtDogsübertragung der Eolben- 
stange erfolgt hier am sichersten 
Airch einen Hebel H mit Seg- 
ment S. Die Lenkerstange L 
ist an einen King B gekuppelt* 
(Bei Lokomobilen braucht man 
besser eine Hubverminderungs- 
roUe.) 

Tum die Schnur vom In- 



IS^ 




^ 
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Fig. 155 b. 



dikator, wQlohe über das Segment läuft, bequem im Betriebe 
spannen zu können, ist dieselbe nach unten in die Mitte bei M 
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geführt. Der Drdhbolzen D ist enteprechend dtOrclibohrt (Fig. 156 a) 
und eine Hülse (Fig. 155b, Hat. Gr.) dient dnreh ihre köniachei 
Fonn und durch die Schnitte in ihr znm Festklemmen nach Be- 
darf. Die Zeichnong erklärt das wohl zur Grennge. 

Ich habe noch die Anbringong tmd Aasfühnmg eines Hnb- 
verminderera für einen bestimmten Maschinenhnb (Fig. 156), eiu- 
für allemal fest an einer zn liefernden Maschbe anzubringen nnd 
zum gleichzeitigen Betriebe zweier Indikatoren eingerichtet, zu 
erläutern. 

Fig. 156. 



Fig. 156 a. 





Fig. 156b. Fig. 156d. 

■ mit Haken Anaioht and firandriBB der Hubveimin- 

zam Aus- nnd Ein* dernngsroUe nebat Befeetigungedom. 
h&ngen dec Sctmar. 



Fig. 15«o. 
Doppelieltralle. 



Da es höchst wichtig nnd sehr bequem ist, wenn jede Dampf- 
maschine oder Grasmaschine bei Ablieferung mit den Anachluss- 
hähnen der Yerschraubnngen zu Indikatorontersnchungen , be- 
sonders aber auch mit den Einrichtungen der Bewegungsüber- 
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tragung und Hubvenninderung auf den Indikator ausgerüstet, 
geliefert würde, so entstand auf Verlangen der Herren Gebrüder 
Sulzer in Winterthur obige Einrichtung und wurde für genannte 
rirma mehrfach von meiner Firma ausgeführt. 

Obgleich sich die Sache nach obigen Zeichnungen und Be- 
merkungen fast von selbst erklärt, so bemerken wir doch noch 
dazu folgendes: Die Hubvermin- 
derungsrolle E (Fig. 156) ist den 
bekannten Eollen derart nach- 
gebildet, schiebt sich bei der 
Drehung in Schraubenwindungen 
vor, damit die Schnur zu der 
verstellbaren Leitrolle L immer 
an derselben Stelle aufläuft, und 
ist mit starker Eollfeder für die 
Kückdrehung versehen. Auf dem 




Fig. 157. 



Dorn B ist sie mittelst Hülse h verschieb- und feststellbar. Auf 
gleichem Dorn K ist eine grosse und eine kleine Leitrolle (Fig. 156 c) 
in gleicher Weise verstellbar. Die Leitrollen dienen je einem 
Indikator, wie auch die Rollen P, Pi bei Fig. 156 für je einen 
bestimmten Hub und je einen Lidikator gelten. Fig. 156 a ist 
der Mitnehmerdorn, der in den Kreuzkopf geschraubt wird, und 
^e Rillen dienen zur passenden Aufnahme des Hakens H 
mit der Schnur vom Hub verminderer, ein bequemes Aus- und 



]^ AabungODg der Ijidikat<uren im Dan^pfmaschioen (Montage). 

Fig. 158. 




ITig. 158 a. 

Einhaken gestattend. Selbstredend werden die Dome, z. B. Ej 
nach den Versuchen entfernt werden müssen, sind aber, wie man 
ersieht, schnell wieder an den rechten Platz zu bringen. 

Fig. 157 zeigt die Anbringang dieses vollständigen Hubvermin- 
d^rers an einer Dampfmaschine im G-nmdriss. D ist der Dampf-- 
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epünder, F der Eafaineii der Kolbenstangenfühmng , I der 
£renzkopf» 

Man sielit, dass es nicht inuner gewünscht wird, beide In- 
dikatorpapiertrommeln nnter Bich zn verbinden, weil man oft zu 
fitarke Schnorspannnng erhält oder die Drehnngsrichtnng beider 
Papiertrommeln die gleiche sein soll; dnrch diese Anordnung er- 
hält man auch einen yerhaltnismässig kurzen Mitnehmerdom A, 
was bei grossen Cylinderdurchmessem, je nach Lage der Indi-» 
katoren, sonst recht unbequem werden kann. 

Fig* 158 giebt ein Bild über die Anbringung einer Vor- 
richtung zur Entnahme von Yentilerfaebungsdiagrammen, nach 
Angabe des Herrn Professor Bach in Stuttgart, und Anbringung 
des Indikators. Bei Ventildampfmaschinen ist die Abnahme dieser 
Diagramme neben den Indikatordiagrammen dringend zu em*^ 
pfehlen und bezieht sich alles im Abschnitt Pumpendiagramme 
Ton mir darüber Gesagte zum grossten Teil au£h hierauf» 

Solche Vorrichtungen mit Papiertrommel von 150 mm Höhe, 
60 mm Durchmesser und 130 mm Schreibstiffchub 8 nebst Bing- 
gesteil R, passend gemacht nach Vorschrift und Verhältnis vor- 
handener Maschinen, liefert meine Firma. 

Das Binggestell R ist auf einer der Ventilföhrungshülsen 
aufgesetzt und wird die Papiertrommel P bewegt durch Schnur 2^ 
welche über die Leitrolle L geht und dann mittelst 2a nach dem 
Stanek-Eeduktor H. Der direkt mit seinem gewöhnlichen Hahn 
horizontal eingeschraubte Indikator JJj wird durch Schnur 3 
bewegt von demselben Beduktor mit Hülfsarm Dörfel. Die Schnur 
zur Maschine ist bei 1 eingehängt (Fig. 158 a). 

Die Führungsstange Z der Ventilerhebungsvorrichtung ist 
in den Teil oq der Ventilführung eingeschraubt. 

Fig. 158 a giebt in Skizze die Seitenansicht und verdeutlicht 
das eben Gresagte. 



XIX. Hauptgesichtspunkte und Regeln bei Indikator- 
versuchen. 

Alle die zur Anbringung des Indikators nötigen Vorkehrungen 
können meist ohne erhebliche Betriebsstörung vorgenommen werden. 
Will man nun zum Versuch schreiten, so prüfe man alles noch- 
mals sorgfältigst; man überzeuge sich, dass in den Hülfshebeln 
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und ScHwingniigspnnkteii kein toter Gang ist, gebe den Dreh- 
punkten etwas Oel nnd prüfe die Schnüre nnd Schnnriängen etc. etc« 
Man sehe zu, dass das Papier auf dem Papiercylinder überall 
steif und glatt anliegt und yerzeicdine die atmosphärische Linie, 
indem man den Zeichenstift anrückt und den Papiercylinder mit 
der Hand einmal um seine Axe dreht. 

Die atmosphärische Linie oder die Nulllinie, welcke als Basis 
für das Diagramm dient, ist, wie eingangs schon erwähnt, die- 
jenige Gerade, welche entsteht, wenn der Zeichenstift im Zustande 
der ß/uhe, d. h. ohne einen anderen Druck als den der Atmo- 
sphäre unter und über dem Indikatorkolben zu haben, auf dem 
sich fortbewegenden Papiercylinder schreibt. 

Man blase auch vor allem, ehe man. den Indikator 
aufsetzt, die Indikatorhähne und sonstigen Kuppe- 
lungen gehörig aus. 

Soll nun das Diagramm genommen werden, so stellt man 
die Verbindung des Papiercylinders mit dem betreffenden zur 
Bewegung ermittelten Punkte an der Maschine durch Einhängen 
der Schnur her, prüft nochmals, ob dieselbe von der richtigen 
Länge ist, oSnet den Indikatorhahn, dass der Dampf unter den Indi- 
katorkolben tritt, und rückt den Zeichenstüt bei Beginn des Kolben- 
hubes an, so dass der Zeichenstift fast in demselben Momente das 
Papier berührt, in welchem Dampf hinter den Kolben der Dampf- 
maschine tritt. Nachdem der Zeichenstift während eines Um- 
ganges der Maschine geschrieben hat, schliesst man den Indikator- 
hahn und stellt alsdann gleichzeitig den Zeichenstift ab, löst die 
Schnur aus und wechselt, indem man den Papiercylinder, wenn 
nötig, vom Stativ abzieht, ein neues Papier zu einem folgenden 
Versuch ein. Meistens geht das Aufziehen eines neuen Papiers 
ganz gut, ohne den Papiercylinder abzuziehen. Beim Ausrücken 
des Zeichenstiftes sei man vorsichtig und gebe Acht, dass der- 
selbe ja nicht später abgerückt werde als der Schluss des In- 
dikatorhahnes erfolgte, weil dann noch Linien entstehen, die 
mindestens zu Zweideutigkeiten führen können. Das gleichzeitige 
An- und Abrücken des Zeichenstiftes muss besonders bei An- 
wendung zweier Indikatoren mit Sorgfalt geschehen. 

Wenn man Diagramme, während die Maschine mehrere Um- 
gänge machte, beschreiben liess, so würde man daraus bald er- 
kennen, ob sich dieselbe im Beharrungszustande befand, resp. es 
wird bei einiger Aufmerksamkeit nicht schwer fallen, diejenige 
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Kurve zu bezeichnen, welche die massgebende ist. Es ist z. B., 
wenn eine Maschine im Anlaufe zu untersuchen ist, notwendig, 
mehrere Kurven hintereinander, ohne anzuhalten, zn nehmen; 
hierzu sind znweUen, wie anfangs schon erwähnt, die Indikatoren 
mit selbsthätig verstellbarer Papiertrommel ganz gut zu be- 
nutzen. 

Bei jedem Versuche numeriere man die aufgesteckten Indi- 
katorblättchen, notiere darauf die augenblickliche Dampfspannung 
im Kessel und Kondensator, wenn solcher vorhanden, sowie die 
Umdrehungszahl der Maschine in der Minute und die Baner der 
Versuehszeit. Zur Feststellung der Umdrehungszahl bediene man 
sich eines guten Hubzählers oder des Zählens nach einer richtigen 
Sekundennhr. 

Als wichtig beim Äbachraubeu des Deckels D, beziehentlieh 
der Feder F%, ist hervorzuheben, dass man vor dem Abschrauben 
dieser Teile stets die kleine Mutter g, welche die Schubstange « 
mit der Kolbenstange verbindet, 
ganz abschrauben muss. Versäumt 
man das, so kann ein so tiefes 
Herabziehen des ganzen Hebel- 
■werkes H und dadurch eine so 
geneigte Stellung der Schub- 
stange n erfolgen, dass der Spiel- 
raum in dem Knopf g für das 
Kugelgelenk nicht mehr ausreicht. 
Die Schubstange n kommt dann 
an den Kand dieser Oeffnung und 
muss sich dicht an der Kugel p- „gj^ 

verbiegen oder abbrechen. Für 

die Deckelmutter m, welche möglicherweise im Gebrauch einmal 
abgeschraubt oder nachgezogen werden muss , ist ein kleiner 
Schlüssel mit zwei Stiften, welche in die Bohrungen der Mutter 
passen, vorhanden. 

Man wähle bei Indikatorversnchen die Kolbenfederu nie zu 
schwach und nehme sie mindestens gleich der Spannung im Dampf- 
kessel. Für grössere Umdrehungszahlen als 90 in der Minute 
bei dem grossen Indikator und 100 in der Minute bei dem kleinen 
Indikator (welche Umdrehungszahlen wohl noch die Erzeugung 
der mögBchst grössten Diagramme gestatten) begnüge man sich 
mit folgendem: 
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L Für den grossen Indikator: 

bei 100 150 200 250 300 Umdrehungen in der Minute 
Diagrammhöhe: etwa 70 60 55 50 40 mm, 
Diagramml&nge: etwa 110 100 90 80 60 mmu 

n. Für den kleinen Indikator: 

bei 100 200 300 400 500 600 Umdrehungen i. d. Min. 
Diagrammhöhe: etwa 50 45 40 35 30 25 mm, 
Diagramml&nge: etwa 90 80 75 70 60 55 mm. 

Hierfür sind nach obigen Angaben die Federn annähernd 
passend auszuwählen. Vor jedem Versuch blase man die £ohr* 
leitung zum Indikator mit Dampf gut aus. Dann lasse man den 
Indikator erst warm werden und einigemal leer auf- 
und abbewegen, d. h. ohne dass er schreibt. Nach jedem 
Versuch wische man Kolben, Kolbenrohr und Federn sorgfältig 
ab« An den Kolben und an die Kolbenstange sowie an die Dreh-» 
punkte darf immerhin dann imd wann ein wenig reines Oel, von 
dem, welches dem Indikator beigeliefert ist, gegeben werden. Die 
Rohrleitungen wähle man möglichst weit, bei Maschinen bis 
20 Pferdekräften etwa 13, bei Maschinen bis 50 Pferdekräften 
etwa 15 und darüber 20 mm, auch vermeide man scharfe Ecken 
und Wassersäcke. Mennigkitt oder anderer leicht löslicher Stoff 
darf als Dichtung bei Indikatorrohrleitungen nicht Verwendung 
linden, Bleischeiben sind am geeignetsten dazu. 

Je nach dem Zweck der Untersuchung hat man auf alle in 
der Folge behandelten Punkte Rücksicht zu nehmen oder auf 
einzelne derselben besonders. 

Die oben angeführten Daten würden neben den Indikator- 
versuchen zur Bildung eines Urteils über den Zustand und die 
Leistung der Maschine genügen, wenn nicht noch Dampfverluste 
stattfänden, welche der Indikator nicht anzugeben im stände ist, 
und wenn nicht auch sonst noch auf andere Vorgänge, z. B. auf 
Drosselung des Dampfes und Expansion, Rücksicht zu nehmen 
wäre. Auf diese Vorgänge komme ich an geeigneter Stelle 
zurück. 

Verfolgen wir zunächst noch die Prinzipien, die man zur 
vollständigen Untersuchung der Maschine sowohl in ökonomischer 
als dynamischer Beziehung nötig hat. 

Dahin gehören ausser den angeführten Daten noch die Ab- 
messungen der Maschine, Hub, Cylinderdurchmesser, Verhältnisse 
der Schieber und der Schieberkanäle, also Breite und Länge der 
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letzteren, oder Ventildurchmesser bei Ventilstenerungen , sowie 
¥eststeUnng der schädlichen Räume. 

1. Zunächst dürfte die Abnahme des Schieberdiagramms 
wichtig sein (vergleiche Abschnitt „ Diagramme "). Man sieht 
hieraus genau, wie die Steuerrmg funktioniert, und kann 
daraus herleiten, wenn eben die Abmessungen des Schiebers und 
der Kanäle bekannt sind, wie der Dampf auf beiden Seiten des 
Kolbens wirkt, so dass mit Hülfe dieses Diagramms meist die 
Untersuchung der einen Cylinderseite genügt. Die Funktion des 
Schiebers ist selbstredend aus diesem Diagramme sicherer er« 
kennbar, als aus dem Cylinder oder Kolbendiagramm, weil der 
Schieber beim Oeffiien xmd Schliessen der Kanäle die grösste Gt^ 
schwindigkeit besitzt, während der Kolben dagegen sich zu der- 
selben Zeit in der Nähe der toten Punkte befindet und hier seine 
Geschwindigkeit nahezu Null ist. 

2. Danach würde zu entnehmen sein : a) das Kolbendiagramm 
beim Leerlauf der Maschine; b) das Kolbendiagramm beim Be» 
triebe der Maschine mit der leeren Transmission ; o) endlich 
•dasselbe beim Betriebe der Maschine mit einzelnen Arbeit»» 
maschinen. 

3. Zur Feststellung der ökonomischen Leistung entnehme 
man Kolbendiagramme während eines längeren Zeitraums bei 
möglichst gleicher Belastung der Dampfmaschine, in nicht zn 
langen, gleichen Pausen und bei Versicherung eines möglichst 
konstanten Betriebes. 

Während dieser Abnahme sind genaue Wassermessversuche 
— mittelst zuverlässiger Wassermesser*) oder mittelst genau 
kubizierter Gefässe**) — für Speise- und Injektionswasser er» 
forderlich. Die Tourenzahl bei dieser Versuchsreihe ist genau 
zu ermitteln und zu notieren, auch die Speise- und Injektions» 
Wassertemperatur ist festzustellen. 

Soll die Kesselanlage mit in die Versuche gezogen oder diese 
selbst geprüft werden, so ist der Brennmaterialverbrauch nach 
Grewicht und sein Brennwert festzustellen. Aus dem Kolben- 
diagramm erkennt man neben der Funktion der Steuerung vor- 
nehmlich das Verhalten des Dampfes während des Kolbenweges. 



*) Am besten bewährt sich zur Zeit Schmidts Kolbenwassermesser hierzu. 

**) Meine Firma führt dazu auch offene Messbehälter mit Schwimmer und 

Zählwerkeinrichtungen aus, die nur beim Absaugen zählen, also stets addieren» 

11* 
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Sind z. B. die Kanäle zu eng, so wird man mit der fortschreiten- 
den Geschwindigkeit des Kolbens eine sehr schnelle Spannnngs* 
abnähme im Cylinder bemerken. Dieser Fall tritt indes anch 
stets ein, wenn die Maschine mit zu geringer Belastung arbeitet^ 
so dass der Dampf stark gedrosselt werden mnss. 

Brächte man einen Indikator zwischen Drosselklappe and 
Schieber am Steuerkasten an, so würde sich ergeben, dass die 
Spannung im Steuerkasten während der Admissionsperiode ab- 
nimmt, während der Expansionsperiode indes bis auf Kesselspan- 
nung steigt. 

Ich will hier gleich auf das von Herrn Professor G. Schmidt^ 
in Prag*) näher behandelte Thema über die gemischte Expansion, 
näher eingehen, weil dasselbe im höchsten Grade Beachtung ver- 
dient. Es wird von genanntem Herrn der Satz mit Bestimmt- 
heit ausgesprochen, dass durch Drosselung des Dampfes ein Ge- 
winn an Brennmaterial erzielt werde. Unter gemischter Expan- 
sion versteht Herr G, Schmidt die Expansion des Dampfes, 
während der Admissionsperiode, welche sehr regelmässig, aber 
in geringerem Grade als in der eigentlichen Expansionsperiode^ 
vor sich geht. Mit Rücksicht darauf, dass sie bei gleichzeitiger^ 
Admission vor sich geht, darf man sie wohl gemischte Expansion 
nennen. 

Die gemischte Expansionskurve stellt bis zu bestimmtem Teil 
des Hubes eiae Mariotte'sche Linie dar, erhebt sich aber später 
über dieselbe. (Vergl. Abschnitt „Diagramme".) 

Bei einseitig wirkenden Maschinen mit Pendelgewicht zeigt 
sich diese Erscheinung natürlich am stärksten. Wird bei einer 
Rotationsdampfmaschine gedrosselter Dampf angewendet, so ist 
vor allem zu untersuchen, ob die Füllung grösser oder kleiner 
als i/a ist. Im ersten Falle, beispielsweise bei einer Locomobile 
oder Fördermaschine ohne Expansion, oder bei einer Woolf sehen 
Maschine mit voller Füllung im kleinen Cylinder ist die Drosse- 
lung stets sehr nachteilig, denn die Spannung sinkt bis zur Mitte 
des Kolbenweges, steigt aber bei der abnehmenden Kolben- 
geschwindigkeit in der zweiten Hälfte des Kolbenweges nahe bis 
auf den anfänglichen Wert. Man erhält also im Cylinder eine 
kleinere Arbeit als bei konstanter Pressung und gleicher Dampf- 



*) Vergl. Mitteilungen des Architekten- und Ingenieur- Vereins in Böhmen,. 
Heft 1, Jahrg. IX, 1874. 
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menge, d. i. bei Vermeidung der Drosselung und kleinerer Dampf- 
spannung. 

Ist hingegen die Füllung kleiner als 1/2 , so ist die Drosse- 
lung unter allen Umständen vorteilhafter als die konstante Ad- 
missionsspannung bei gleicher Füllung, obgleich eine thunlichst 
Jdeine Füllung mit konstanter Admissionsspannung noch ökono- 
misch vorteilhafter ist, als die Drosselung bei höherer Füllung. 

In der Praxis weiss man längst, dass die Methode, mit mög- 
lichst geringer Kesselspannung und weit geöffiietem Dampfvontil 
^u arbeiten, durchaus verwerflich ist und dass man im Gegen- 
teil bei allen Maschinen, welche nicht mehr als halbe Füllung 
haben, möglichst hohe Dampfspannung anwenden und das Anlass- 
ventil entsprechend stark drosseln muss, um so wenig als mög- 
lich Dampf und Kohle zu verbrauchen. 

Den Erklärungsgrund für diese anerkannte Thatsache suchte 
man, wie Gtistav Schmidt sich ausdrückt, allgemein nur darin, 
dass man durch die Drosselung einen trockenen Dampf erhält, 
indem sich die grosse äussere Bewegungsarbeit (lebendige Elraft) 
des Dampfes in der engen DurchgangsöflFnung durch die hinter 
dem Ventil erfolgende Wirbelung, in innere Bewegungsarbeit, 
d. i. Wärme, umsetzt und hierdurch die mitgerissenen Wasser- 
teilchen verdampfen. Der wahre Grund liegt, wie man aus der 
Fig. 159 erkennen wird, viel näher. Man erhält nämlich ohne 




Fig. 159. 

Drosselung eine Indikatorlinie ABC, mit Drosselxmg dagegen 
DSF, so zwar, dass die schraffierten Flächen gleich gross sind, 
woraus folgt, dass im Moment der Absperrung, also bei gleichen 
Tolumen, die Spannung JBC grösser ist, als ^0, daher auch 
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"bei geSffiietem Dampfventil und der geringeren Dampfspannung- 
das verbrauchte Bampfgewicht grosser ist, als bei Anwendung^ 
4er Drosselung und der thunlichst kleinsten Dampfspannung. 
Immerhin ist aber das ökonomiscb Vorteilhafteste bei gegebener 
Maschine xmd gegebener Leistung die thunlichst hohe Dampf- 
spannung mit der thunlichst kleinsten Füllung wirken zu lassen, 
also bei weit geöffnetem Anlassventil zu arbeiten, so dass kon- 
stante Admissionsspannung erzielt wird, wie das bei Corliss- 
Maschinen, deren schädlicher Raum den Vorteil der kleinen Fül- 
lung, gegenüber grösserer Füllung und kleinerer Spannung auck 
noch bemerklicher macht, als das bei gewöhnlichen Maschinen 
der Fall ist; doch kehren wir zu unserem eigentlichen Thema 
jsurück. 

Aus dem Diagramm . des Kolbens würde man femer direkt 
deii Dampfverbrauch ermitteln können, wenn nicht, wie schon an- 

• 

gedeutet, wesentliche Verluste an Dampf durch Kondensation an 
den Cylinderwänden stattfänden, die auf den Indikator keinen. 
Einfluss üben. Vökkers sagt: er habe Maschinen gefunden, bei 
denen der Dampf verlust 20<>/o und andere, bei denen er 90<>/o. 
betragen habe , so dass also die an den Cylinderwänden nieder- 
geschlagene Dampfmenge oft mehr als die nutzbare beträgt. . 

Der Dampfverlust durch Kondensation im Cylinder ist na- 
türlich bei Kondensationsmaschinen viel ungünstiger als bei Nicht- 
kondensationsmaschinen, und dies ist der Grund, weshalb es bei 
Anwendung von 6 Atm. Druck nicht mehr zweckmässig ist, Kon- 
densation anzuwenden, sondern eine bedeutend billigere Nicht- 
kondensationsmaschine mit 1/3 Füllung, welche ebenso günstig^ 
arbeitet wie die teuere Kondensationsmaschine mit ^e Füllung. 
Der Vorgang des Kondensierens der einströmenden Dämpfe, — 
so drückt sich Ing. Jentsch in seinem Buche über Berechnung der 
Dampfmaschinen aus — der bei den eincylindrigen Maschinen 
als Ursache des Dampfverlustes hingestellt wurde, findet bei 
"Woolf sehen Maschinen bei jedem Kolbenhingange zweimal statt : 
das erste Mal beim Eintreten des Kesseldampfes in den kleineren 
Cylinder (den Nachdruckcylinder), das zweite Mal im Uebertreten 
aus diesem in den grossen, den Kondensationscylinder. Die Folge 
des ersten Kondensierens ist quantitativer Dampfverlust , das. 
zweite Kondensieren aber hat Arbeitsverlust zur Folge. Ueber- 
legt man, dass der kleinere Cylinder mit dem Kondensor in keiner 
direkten Verbindung steht, dass folglich seine mittlere Temperatur 
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eine höhere sein mnss, als die eines einfachen Kondensations- 
cylinders, so wird es erklärt, dass bei der Woolf sehen Maschine 
geringere Dampfverluste durch Niederschlagen des frisch ein- 
tretenden Dampfes an der Cylinderwand stattfinden müssen, dass 
folglich ihr Dampfverbrauch bei demselben Expansionsgrade ein 
günstigerer sein muss, als bei der eincylindrigen Kondensations- 
maschine. Bedenkt man aber, dass beim Uebertritt des Dampfes 
aus dem kleinen Cylinder in den grossen, den Kondensations- 
cylinder, wiederum ein Niederschlagen der Dämpfe an den Wan- 
dungen des letzteren stattfindet, die hierdurch unthätig gewor- 
denen Dampfmengen aber nicht durch nachströmende ersetzt 
werden, wie beim Eintritt in den kleinen Cylinder, so ist ein 
Leistungsverlust unvermeidlich imd die effektiven Leistungen sind 
um etwas niedriger, als bei den eincylindrigen Maschinen von 
demselben Expansionsgrade. 

Man kann diese Verluste annähernd bestimmen, wenn sich 
die Maschine in gutem Zustande befindet. Der Verlust ist ab- 
hängig, ausser vom Zustande, von der Geschwindigkeit, vom 
Kolbendurchmesser und von der Spannungsdifferenz vor und hinter 
dem Kolben. 

In dem Abschnitte über die Berechnung der ökonomischen 
Leistung ist dieser Fall spezieller behandelt. 

Da es indes sehr schwer ist, den Zustand der Maschine 
genau zu beurteilen, so ist natürlich die direkte Wassermessung 
in vielen Fällen notwendig. Es weist dann die Differenz zwischen 
diesen Messungen und dem aus dem Diagramm ermittelten 
Dampfverbrauch die Verluste nach ; Völckers hat mittelst solcher 
Resultate eine später hier wiedergegebene Formel dafür aufge- 
stellt. 

Bei Berechnung des nutzbaren Dampfverbrauches hat man 
den Kolbenweg für die Admissionsperiode und die Dampfdichte 
am Schlüsse der Admission in Eechnung zu bringen, aber nicht 
auf einer beliebigen Stelle die Messung vorzunehmen. Sobald 
nämlich die Admission geschlossen ist, verändert der Dampf seine 
Eigenschaft und hört auf , gesättigt zu sein ; seine Dichte steht 
nicht mehr in demselben Verhältnis zur Spannung und Temperatur 
und wird folglich nicht mehr aus der Spannung, welche der Indi- 
kator angiebt, zu ermitteln sein. 

Vorzugsweise ist der Lidikator daher, wie schon erwähnt, 
zur Ermittelung der dynamischen Leistung der Dampfmaschinen 
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zu gebrauchen. Diese Versuche können während des Betriebes 
geschehen, und neben ihnen können dann die Arbeitsstärken der 
verschiedenen Transmissionen und Arbeitsmaschinen ermittelt 
werden. 

Aber auch bei Luft-, Wasser- und Dampfpumpen kann der 
Indikator ganz in dem Sinne wie bei Dampfmaschinen zur An- 
wendung gebracht werden. 

Die aus dem Diagramm ermittelte totale Leistung des Dampfes 
im Cylinder ist noch zu modificieren, indem man die Reibung 
der Maschine in Abzug bringt. Diese wird durch ein Diagramm 
von der leeren Maschine gefunden. Da die Reibung indes mit der 
Belastung wächst, so ist diesem Umstände Rechnung zu tragen, 
eventuell sind dahin bezügliche Bremsversuche vorzunehmen. 

Hiermit möchten zunächst die Angaben über die Möglichkeit 
und Vielseitigkeit der Anwendung des Indikators erschöpft und 
genug Winke gegeben sein, worauf man dabei zu achten hat. 



XX. Pferdestärke überhaupt und Indikatorpferdestärke. 

Da man allgemein den Begriff Pferdestärke bei allen dyna- 
mischen Leistungen zu Grunde legt, so halte ich es nicht für 
überflüssig, hier das fast in allen Ländern übereinstimmende Mass, 
für die gebräuchlichsten bei Rechnungen angewendeten Masse, an- 
zugeben, und das Verhältnis derselben zur sogenannten Indikator- 
pferdestärke zu beleuchten, zumal hierin oft merkwürdige Ver- 
wechselungen vorkommen. 

Unter Pferdestärke versteht oder verstand man in Preussen 
(gesetzlich) 480 Fusspfund p. Sek. In Frankreich und jetzt nach 
Einführung des Metermasses also hier auch 75 Kilogrammmeter 
p. Sek. 

Uebrigens stimmen diese beiden Masse nicht genau überein, 
d. h. es ist die gesetzliche alte preussische Pferdekraft = 480 
Pfund nicht genau gleich einer französischen, sondern etwas grösser: 
nämlich = 1,00433 franz. Pferdest. ä 75 mk p. Sek., daher z. B. 
15,16 Pferdestärken preuss. = 15,226 franz. Pferdestärken. 

In England beträgt die Pferdestärke 550 Fusspfund engl, 
wobei noch zu bemerken, dass die Engländer nominal, commer- 
ciel , real und indicated horse-power unterscheiden, hier also wohl 
eine Verwechselung am leichtesten stattfinden kann. 
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Das wäre also die eine Pferdestärke und zwar die effektive 
Pferdekraft, welche durch Bremsen mittelst Pronyschen Zaumes 
-ermittelt werden kann. Die andere, die Indikator- oder die in- 
dizierte Pferdestärke, ergiebt sich durch Berechnung des Kolben- 
diagrammes. 

Wenn man die gebremste Pferdestärke n b mit der indizierten 

Pferdestärke ni vergleicht ( also — r\ so findet man, dass erstere 

zwischen 65 — 85 ^/o der letzteren beträgt, und zwar 65 — 75 ^/o 
bei kleineren, 70— 85ö/o (meistens 75 o/o) bei grösseren Maschinen, 
etwa von 50 Pferdekraft aufwärts. — Nach Prof. Rühlmann 
schwankt das Verhältnis zwischen 0,9 und 0,80 *) ; 75 o/o können 
indes nur dann angenommen werden, wenn die Maschine mit 
ihrem günstigsten Füllungsgrade arbeitet. Wird die Maschine 
nur sehr wenig in Anspruch genommen, z. B. nur mit ^lo Fül- 
lung gearbeitet, oder gar mit noch weniger, so kommen die schäd- 
lichen Widerstände in ein viel ungünstigeres Verhältnis zum 
nützlichen Widerstände und es sinkt der Wirkungsgrad zuweilen 
auf 60 o/o und mehr herab. 

In allen Fällen, wo man Bremsversuche nicht gemacht hat, 
ist es verlässlicher, die indizierte Pferdestärke anzugeben, welche 
aus den beiden Diagrammen (an beiden Cylinderenden) berechnet 
wurden. Die Berechnung aus nur einem Diagramm hat nur 
unter oben schon angegebenen Umständen einigen Wert, da die 
indizierten Spannungen auf beiden Seiten häufig stark diffe- 
rieren. 

Auch den Kolbenverbrauch pro Stunde und Pferdekraft pflegt 
man in der Praxis nicht auf die effektive (gebremste), sondern 
auf die indizierte Pferdestärke zu beziehen, damit die Zahl kleiner 
wird. Wenn beispielsweise in einem Kontrakte 7 Pfund Kohle 
pro Pferdekraft und Stunde garantiert sind, so heisst das pro 
indizierte Pferdekraft, und beträgt pro effektive Pferdekraft etwa 
4/3X7 = 91/s Pfund pro Stunde. 



*) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure; Juni 1871, Heft 6, Band 
XV, fol. 408. 
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XXI. Diagramme. 

Das Kolbendiagramm. 

Wird der Zeichenstift durch den Druck des Dampfes unter 
dem Indikatorkolben bewegt, übereinstimmend mit dem Druck 
unter dem Kolben der Dampfmaschine, der Papiercylinder aber 
von dem Kolben der betreffenden Dampfmaschine, so entsteht das 
Kolbendiagramm, eine Figur, bei welcher für jede Kolbenstellung, 
auf der Horizontalen gemessen, die zugehörige Ordinate die Dampf- 
spannung im Cylinder angiebt. Ein derartiges Kolbendiagramm 
hat im allgemeinen die Form wie durch Fig. 160 gegeben. Die 
Pfeilrichtung entspricht der relativen Bewegung des Zeichen-^ 
Stiftes resp. der Kolbenbewegungsrichtung. Ist die Richtung^ 
vertikal aufsteigend oder abfallend, so ist die Dampfspannung im 
Wachsen oder Abnehmen , während die Kolbengeschwindigkeit 
Null ist. Dies tritt ein in den toten Punkten. 

Ist die Richtung horizontal, so bleibt die Dampfspannung 
während des entsprechenden Kolbenweges unverändert. Dies tritt 
nur ein bei geöffnetem Schieber, entweder in der Admissionsperiode 
oder beim Rücklauf des Kolbens während des Ausblasens. 

Ist die Richtung geneigt abfallend, so nimmt die Dampf- 
spannung ab, während der Kolben fortschreitet. Dies findet statt 
beim Schliessen oder geschlossenem Dampf -Eintrittskänal (im 
letzten Falle expandiert der Dampf) oder endlich bei Beginn der 
Oeffnung des Austrittskanales. Ist die Richtung ansteigend , so 
ist die Dampfspannung im Wachsen, während der Kolben fort- 
schreitet ; dies tritt ein, wenn der Ausgangskanal geschlossen ist 
(wie in der Kompressionsperiode) oder auch, wenn der Eintritts- 
kanal geöffnet wird, während der Kolben fortschreitet. 

Aus der grösseren oder geringeren Neigung der Kurve er- 
kennt man ziemlich, welchem Einflüsse sie unterworfen war, doch 
sind die Uebergänge häufig nicht genug markiert, um namentlich 
in der Nähe der toten Punkte die Ursachen und Wirkungen von 
einander zu unterscheiden. 

Im allgemeinen würde nachstehende Figur 160 der Typus 
eines Hochdruck - Dampfmaschinen - Diagrammes sein, und würde 
die Strecke a bis 6 die Admissionsperiode, 6 bis c die der kon- 
stanten Dampfperiode repräsentieren. 

Von c bis x macht sich, trotzdem die Admission fortdauert,. 
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zunächst die Drosselung des Dampfes bei allmähliclier Verengung 
des Kanalquerschnittes durch den Schieber bemerkbar. 

Die Expansion beginnt bei a;, wo die konvexe Kurve in die 
konkave übergeht, und dauert bis d. Die durch x gelegte Mariotte* 
sehe Linie (xg) wird anfangs, etwa bis n, recht gut mit der 
Indikatorkurve zusammenfallen, nur das Stück n d liegt über der 
Mariotteschen Linie. 

Die interessante Erscheinung der Erhebung des Endstückes 
nd über die Mariottesche Linie, sagt Herr Professor Schmidt in 
einer Abhandlung über das Expansionsgesetz des Wasserdampfes^ 
ist gar nicht anders begreiflich, als durch "Wärmezuführung von 
aussen, somit seitens des Cylinders, weil der Dampf doch mit 
diesem in Kontakt steht. 




.aPtfli 



Fig. 160. 

Die Strecke ef würde die Gegendruckperiode und die von f 
bis a die Kompressionsperiode darstellen. 

Die Expansion eines perm. Gases zur Befolgung des Mariotte- 
schen Gesetzes bedarf einer konstanten Temperatur. 

Der Cylinder besitzt eine mittlere Temperatur, vermöge 
welcher er dem Admissionsdampfe eine erhebliche Wärmemenge 
entzieht, dagegen dem stark expandierten Dampfe der letzten 
Periode Wärme mitteilt, wiewohl gewiss nicht eben so viel, als 
er jenem Dampf entzogen hat, wegen des unvermeidlichen Wärme- 
verlustes nach aussen, auf welchen Einfluss die Professoren Werner 
und Ludewig zuerst hinwiesen. 

Wir können also bei Maschinen mit starker Expansion drei 
Perioden unterscheiden: 
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1. Jene, wo der Cylinder dem Hinterdampf Wärme entzieht, 
welche Periode beiläufig mit der Admission zusammenfällt. 

2. Jene, wo der Cylinder als wärmedicht angesehen werden 
darf und die Expansion nach der adiabatischen Kurve erfolgt. 
Nach S;ancine heisst adiabatische Linie diejenige Kurve, 
welche für ein beliebiges permanentes Gas darstellt, wie sich die 
Spannung ändert, wenn weder Wärme zu- noch abgeführt wird : 
der grössere Teil der Expansionsperiode. 

3. Jene, wo der Cylinder Wärme an den Hinterdampf ab- 
giebt xmd die Indikatorkurve sich über die Mariottesche Linie 
erhebt. Der letzte Teil der Expansionsperiode. 

Zur vollständigen Erklärung der gegebenen Fig. 160 werden 
noch einige Worte hinzuzufügen sein. Wäre gar kein Gegen- 
druck als der der atmosph. Luft vorhanden, so würde, wie punk- 
tiert angedeutet, die Kurve bis auf die atmosph. Linie gehen. 
Bei Kondensationsmaschinen würde die Kurve, wie durch Striche 
und Punkte angedeutet, noch unter die atmosphärische Linie gehen. 
Durch Konstruktion kann man in folgender Weise 

a) die Expansi- 

^ . , ^ onskurve, Fig. 161, 

linden : 

h Länge des Dia- 
gramms (Kolben- 
hub), 
Ä Füllungsgrad be- 
zogen auf Z = 1, 
s Länge des schäd- 
lichen Kaumes auf 
einer Seite, 
^ Anfangsspannung 

in Atm., 
y a Linie des absol. 
Vakuums. 
Man ziehe von f 
einen Strahl, fO, dieser 
schneidet die Senkrechte 
«g in g. (Diese Senk- 
rechte wird bis zur 
Grundlinie des Dia- 
grammes verlängert.) 



' rrh 
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Ziehe durch q eine Parallele zur Vakuumlinie Va. Das ergiebt 

den Endpunkt der Kurve bei w. 

Die übrigen Punkte finden sich analog wie Zeichnung angiebt^ 
b) Die Kompressionskurve, Fig. 162, findet man in 

ähnlicher Weise: 

Po Gegendruck des Austrittsdampfes, 
Qj Dauer der Kompression bezogen auf L = \. 
Man ziehe den Strahl ViO^ welcher die Gegendrucklinie in r^ 

schneidet, auf der Parallelen zu g^ , von hier aus liegt Punkt w^ 

der Kurve u. s. w. 

Allgemeine und besondere Erläuterungen über die Gestalt der Kolben- 

diagramme. 

I. Das Arbeitsdiagramm. 

Das in Fig. 1 abgebildete Diagramm ist ein Kolbendiagi*amm 
und wurde schon im Abschnitt „ Diagramme ^ der Verlauf der 
dasselbe einschliessenden Kurve erläutert. 

Es wird nun bei Berechnung und Aufzeichnung dieses Dia- 
grammes, wenn nur einseitig indiziert ist, der Gegendruck, d. i- 





Fig. 1. 



Fig. 2. 



der schraffierte Teil, welcher in Fig. 3 besonders herausgezeichnet 
ist, einfach von dem ganzen Diagramm (Fig. 2) in Abzug ge- 
bracht. (Beide Diagramme werden, wie schon besprochen, von 
der atm. Linie und unter Umständen von der Linie des absoluten 
Vakuums bestimmt.) 

Das Abziehen der erwähnten Diagrammteile ist aber unrich- 
tig, da dieser Gegendruck dem Diagramm der anderen Cylinder- 
Seite angehört. Man nimmt daher vorsichtigerweise gleichzeitig 
von beiden Cylinderseiten je ein Diagramm (Fig. 4) und rechnet 
beide mit den ihnen zugehörigen Gegendrücken aus , oder nimmt 
wenigstens bei einem auf Dreiwegehahn sitzenden Indikator schnell 
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nach einander Diagramme. Wenn das anch nicht streng richtig 
ist , da man dabei die Yoranssetztuig macht , da^ sich der Zu- 
stand während dieser zweiten Umdrehnng der Maschine nicht ge- 
ändert habe (was in der Praxis 
allerdings kaum anzimehmeD 
ist) , so kommt man in vielen 
PäUen doch sehr wohl damit 
ans. 

Will man aber das ridi< 
tige Ärbeitsdiagramm kon- 
struieren, so mnss man in das 
Diagramm Fig. 2 die Gegen- 
dmcklinie des Diagrammes 
Fig. 4 Nr. II (einfach schraf- 
fierter Teil a) hineinzeichnen, 
wie das in Fig. 5 geschehen 
ist. Der Teil I stellt dann den 
nutzbaren Druck hinter (Ein- 
strömnngsseite) dem Kolben, 
der Teil o den Gegendruck 
vor (AosstrÖmungaseite) dem 
Kolben dar. Der senkrecht 
schraffierte Teil III kommt 
nicht in Betracht, da sich hier 
die Drücke gegenseitig auf- 
heben. 

Oft begnügt man sich mit 
einem einseitig entnommenen 
Diagramm (Fig. 2) und zeich- 
net, um das richtige Arbeits- 
diagramm zu erhalten , mit- 
telst Pauspapier die Kurve 
(Fig. 3) umgekehrt in dasselbe 
hinein. 

Ganz sicher ist man dann aber nicht, dass die verwendete 
Gegendruckkurve mit der der andern Seite übereinstimmt. 

Da über die Form der Kurven während der Admissionsapan- 
nnng und bei ihrem Uebergange in die Expansion noch sehr ver- 
schiedene Ansichten vorhanden sind, und im allgemeinen das Be- 
streben herrscht , wie bei Fig. 7 angegeben , das Abfallen hier 




Fig. 5. 
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Fig. 7. 



Techt plötzlich eintreten zu lassen, Ecke E, also nicht allmählich, 
Tvie bei Fig. 8 und die Ansicht herrscht, dass eine solche Steue- 
rung dann weniger gut sei, bezw. die betreffende Maschine dann 
weniger gut arbeite, so erscheint es ganz geeignet, hier auszugs- 
weise einen in der Zeitschrift des Verbandes der Dampfkessel- 

Ueberwachungsver- 
-eine, Jahrg. V, März 
1882, Nr. 3 erschie- 
nenen Aufsatz von 
Äivilingenieur G-ra- 

bau in Hannover 
wdederzugeben , der 
.zur Beleuchtung die- 
jser Frage beiträgt 
und anregend wirkt. 
Der betreffende Ar- 
tikel ist überschrie- 
ben: 

TTeber die rich- 
ügeFormdes Kol- 
bendiagramms; 

Tind es heisst dort : 

Die iu Figur 
7j 8 und 9 abge- 
bildeten Indikator- 
Diagramme sind einer 
Maschine entnommen 
bei genau gleichen 

Dampfspannungen 
und Tourenzahlen in 
allen drei Fällen. 

Die Maschine ist 
mit selbstthätig vari- 
abler Expansionsven- 
tilsteuerung versehen ; die schädlichen Räume sind klein, der Cy- 
linder hat Dampfmantel, die Dampfspannung beträgt ca. 41/2 Atm. 
Ueberdruck und die mittlere Kolbengeschwindigkeit 1,65 m in der 
Sekunde. Die Rohrleitung zwischen Kessel und Cylinder ist von 
massiger Länge, die Querschnitte des Rohres ergeben geringere 




Fig. 8. 




Fig. 9. 
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Dampfgeschwindigkeiten als im Mittel 30 m in der Sekonde, des- 
gleichen die Querschnitte der Dampfkanäle und Yentilöfinungen» 

Fig. 7 entsteht, wenn mit Kondensation gearbeitet wird^ 
Fig, 8, wenn die Kondensation abgestellt ist, Fig. 9, wenn die 
Kompression verringert wird. 

In allen drei Fällen sind Dampfdruck, Kolbengeschwindigkeit^ 
Rohrleitung und Finlasssteuerung vollkommen gleich. 

Fig. 7 und 9 zeigen horizontale Admissionslinien , in Fig. & 
ist die Admissionslinie eine anfangs stark, im weiteren Verlaufe 
schwächer abfallende Kurve. 

Vergleicht man das Arbeiten der Maschine bei Fig. 8 und 9,. 
so ist der Gang derselben bei Fig. 8 ein besserer, nämlich ein 
viel ruhigerer als bei Fig. 9. 

Ermittelt man den wirklichen Dampf verbrauch , so ergeben 
sich bei Fig. 8 günstigere Resultate als bei Fig. 9. 

Es fragt sich zunächst, weshalb fällt die Admissionskurve 
in Fig. 8 , während Fig. 9 unter gleichen Greschwindigkeitsver- 
hältnissen eine horizontale Linie aufweist? 

Die Beantwortung dieser Frage ergiebt sich aus der nach- 
stehenden Erörterung. 

Damit der Dampf sich während der Admission in der Rohr- 
leitung bewegen kann, muss ein Pressungsunterschied zwischen 
Admissionsdruck und Kesseldruck stattfinden, denn der Dampf- 
bewegung in der Rohrleitung stellen sich Reibungs- und Kon- 
traktionswiderstände entgegen. Die Höhe der Reibungs- und 
Kontraktionswiderstände ist abhängig von Länge und Weite der 
Dampfleitung, von der Höhe der Dampfspannung und der Dampf- 
geschwindigkeit. Je kürzer die Dampfleitung und je kleiner die 
Dampfgeschwindigkeit, desto geringer der Pressungsverlust zur 
Ueberwindung der Reibungs- etc. Widerstände. (Der durch ther- 
mische Einflüsse entstehende Pressungsverlust kann bei der nach- 
stehenden Betrachtung vernachlässigt werden , desgleichen alle 
durch mangelhaften Zustand der Maschine möglichen Verluste, die 
Erörterungen beziehen sich vielmehr auf eine tadellos arbeitende,, 
in jeder Beziehung ausgezeichnet ausgeführte Maschine.) 

Verläuft die durch den Indikator aufgezeichnete Admissions- 
linie horizontal, so ist das ein Zeichen, dass die Rohrleitungs- 
etc. Widerstände mit der ungleichmässig beschleunigten Dampf- 
bewegung nicht wahrnehmbar zunehmen , dass also mit anderen 
Worten eine Dampfdrosselung nicht stattfindet. 
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Verläuft dagegen die Admissionslinie des' Diagramms als 
Xnrve, so kann die Ursache in Drosselung bestehen, keineswegs 
aber ist die Schlussfolgerung berechtigt, dass das Abfallen der 
Admissionslinie der Beweis für stattfindende Drosselung ist. 

Was zunächst die Drosselung anbetrifft, so ist durch ptak» 
tische Versuche erwiesen, und durch theoretische Rechnung zu 
begründen, dass Dämpfe von hoher Spannung grossere Geschwindig. 
keiten vertragen, als solche von niedriger Spannung, ehe die Er* 
acheinungen der Drosselung eintreten; beispielsweise giebt'mau 
daher den Kanalquerschnitten bei den mit hochgespanntem Dampfe 
arbeitenden Lokomotiven geringere Dimensionen als solche fäp 
mit gleicher Kolbengeschwindigkeit und geringer Dampfspannung 
arbeitende Maschinen erforderlich sind. 

Für z. B. 4 Atm. Ueberdruck wird eine mittlere Dampf-* 
geschwindigkeit von ca. 30 m in der Sekunde als zulässig und 
normal betrachtet, selbstverständlich unter anderweit in Betracht 
zu ziehenden normalen Verhältnissen. 

Bei der in Rede stehenden Maschine waren obige Bedingungen 
erfüllt, die Dampfgeschwindigkeit hätte bei Fig. 8 genau die 
gleiche sein müssen als bei Fig. 9; fand demnach überhaupt 
Drosselung statt, so musste sie in beiden Fällen im Diagramm 
erkennbar werden. Da nun aber Fig. 9 eine horizontale Ad- 
missionslinie aufweist , so kann bei Fig. 8 von Drosselung nicht 
die Rede sein, das Abfallen der Linie muss vielmehr andere XJr« 
Sachen haben. 

TJm den direkten Beweis zu liefern, dass es nicht Drosselung 
war, liess ich bei einer neuen Maschine gleicher Bauart die Quer* 




Fig. 10. 

schnitte so einrichten, dass höchstens 16 m mittlere Dampf* 
geschwindigkeit resultieren musste; das erhaltene Diagramm ist 
in Fig. 10 dargestellt und ist bezüglich der Admissionslinie der 
Fig. 8 ähnlich. 

Bosenk ranz, Indikator. 5. Aufl. 12 
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Yeifolgt man die Bewegung des Dampfea zwischen Kessel 
und Maschine etwaa genauer ^ ao mnss zunächst konstatiert wer^ 
den, dass diese Bewegung keine stetige, sondern eine unterbrochene^ 
(ruckweise) ist. Sie erfolgt um so ruckweiser, je kleiner die Fül-: 
lung und je kleiner die Anzahl der von derselben Bohrleitung 
gespeisten Dampfeylinder ist. Mit Beginn der Admisaion kommt 
der Dampf aus dem Zustande der B.uhe in den der Bewegung 
und zwar in eine unregelmässig beschleunigte Bewe^ 
gung, mit Schluss der Admission kommt der Dampf in der Kohr-^ 
leitung wieder zur Buhe bis zum Beginn der nächsten Admis-^ 
eion u. s, f. 

Zur Ingangsetzung einer ruhenden Masse gehört aber Kraft,, 
deren Grösse abhängt von. der Grösse der Masse und der zur Er-, 
zielung einer bestimmten Geschwindigkeit zur Verfügung stehen- 
de Zeit. 

Die bei der Dampfleitung verfügbare Kraft zur Ueberwin- 
düng des Trägheitswiderstandes der Dampfmasse besteht in einer 
Pressui^gsdifPerenz zwischen Kesseldruck und Druck im schäd- 
lichen Baume des Cylinders, die verfügbare Zeit ergiebt sich aus. 
der Grösse der Voreilung. Je kleiner demnach die Kompressions- 
spannung, desto grösser die zur Ingangsetzung der Dampfmasse 
verfügbare Kraft, und umgekehrt. 

Nun ist aber noch zu bedenken, dass nicht allein der Träg-^ 
heitswiderstand der Dampfmasse zu überwinden, sondern dass die- 
selbe in eine ungleichmässig beschleunigte Bewegung zu bringen, 
ist« Sind nun in irgend einem Falle die betreffenden Beschleu- 
nigungsverhältnisse der Art, dass die beschleunigende Kraft wäh^ 
rend der Admission eine konstante Grösse hat, und war die zur 
Ueberwindung des Trägheitswiderstandes erforderliche Zeit vor- 
handen, so bleibt die Pressungsdifferenz zwischen Kessel- und 
Admissionsdruck konstant, mithin resultiert dann eine horizontale 
Admissionslinie (unter Voraussetzung, dass Drosselung nicht statt- 
findet). 

Vergleicht man nun wieder Fig. 8 und 9, so ist die Pressungs- 
differenz , welche die Dampf bewegung einzuleiten hat , in einem 
Falle gleich Null, im andern Falle gleich ca. 3 Atm. Femer, 
in. einem Falle beginnt die Admission im gleichen Augenblicker 
wie die Kolbenbewegung, im anderen Falle ermöglicht die ge^ 
ringe Kompressionsspannung eine Füllung des schädlichen Baumes 
mit Kesseldampf, im letzteren Falle beginnt also die Admis* 
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sion, entsprechend der Voreilnng, vor Beginn der Kolbenbewe- 
gnng. 

Allgemein ist demnach die Admissionslinie des Indikator- 
diagramms als K u r V e aufzufassen und zwar ist die Admissions- 
kurve die Resultierende aus d'enKurven der jewei- 
ligen Beschleunigungsgesetze der Dampfkolben-, 
Indikatorkolben- und Dampfbewegung, den Kurven 
der Eeibungs- und Kontraktionswiderstände und 
den Kurven thermischen Ursprungs. 

Nur bis zu einem gewissen Grenzwert bleibt die Admissions- 
kurve horizontal, diese Grenze wird bei hoher Kompressionsspan- 
nung früher erreicht als bei niedriger Kompressionsspannung. 

Selbstverständlich kann auch die Admissionskurve in umge- 
kehrter Form auftreten als in Fig. 8, z. B. bei geringer Kolben- 
beschleunigung , geringem Voreilen und niedriger Kompressions- 
spannung können Admissionskurven entstehen wie bei Fig. 11. 



.. J^ml^xn^ 




Fig. 11. 

Das allgemeine Beschleunigungsgesetz der Dampf kolbenbewe- 
gung ist bekanntlich 

D = w ( sm X -\- -^ ^ An 2x\ ^ wobei bedeutet v die einer be- 
liebigen Kolbenstellung entsprechende momentane Geschwin- 
digkeit, 

X den in diesem Moment stattfindenden Drehwinkel der Kurbel 
und 

w die gleichförmige Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens. 

Hierbei sind w und -^ die variablen Faktoren, für ein be- 

stimmtes -y- wird also v um so grösser, je grösser w. 
Li 

12* 
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Verdoppelt man demnacli die Tonrenzalil einer Mascliine, so 
wird für gleiche Kolbenstellnngen v doppelt so gross, es ist aber 
nicbt immer möglicli, anch die Beschlennignng des Bohrleitnngs- 
dampfes zu verdoppeln, denn die Beschleunigungsgesetze der Dampf- 
bewegang stehen in gar keiner Beziehung zu dem Beschleunigungs- 
gesetze der Kolbenbewegung. 

Ueberschreitet die beschleunigte Dampfkolbenbewegung eine 
gewisse Grenze, dann sind horizontale Admissionskurven un- 
möglich und es ist ganz gleichgültig, ob die Eohr- 
leitung dann die sogen, normalen oder grössere 
Querschnitte erhält. 

Selbst wenn man die Rohrleitung von gleichem Durchmesser 
mit dem Dampfcylinder machen wollte , so müsste doch ein Ab- 
fallen des Admissionsdruckes eintreten, wenn der Dampf nicht in 
gleichem Verhältnis mit dem Dampfkolben beschleunigt werden 
kann, mit anderen Worten der Dampf expandiert in den 
Cylinder hinein. 

Die Ermittelung der Grenzwerte, bis zu welchen horizontale 
Admissionskurven überhaupt möglich sind, kann, wie leicht ein- 
zusehen , nicht auf theoretischem "Wege geschehen (denn die in 
Frage kommenden physikalischen Einflüsse lassen sich einzeln 
nicht ziflfermässig ermitteln), es ist dieses vielmehr Sache prakti- 
scher Untersuchungen und mag einer späteren Mitteilung vorbe- 
halten bleiben. 

Was den Wert hoher Kompressionsspannungen (welche, wie 
oben gezeigt, das Diagramm scheinbar verschlechtem) anbetriflt, 
so dürften die folgenden Bemerkungen nicht überflüssig sein. 

Genaue Untersuchungen an Betriebsmaschinen haben ausser 
Zweifel gestellt, dass der wirkliche Dampfkonsum der Maschine 
bei Fig. 8 günstiger ist als bei Fig. 9, während die Berechnung 
des Dampf konsums aus dem Diagramm (Stühlen's Ingenieur- 
kalender 1882, pag. 115) das Gegenteil ergiebt. 

Theoretische Untersuchungen von Zeuner u. a. beweisen gleich- 
falls den ökonomischen Vorteil der Kompression, so z. B. „Ueber 
Kompression und sohädKchen £aum der Dampfmaschinen" von 
L. Trasenster in Dinglers P. J., Bd. 217, pag. 150. 

Aus vorstehenden Ergebnissen folgert Herr Grabau mehrere 
Sätze, welche ich hier indes wiederzugeben nicht für notwendig 
erachte und schliesst mit folgendem: 
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„Der Wert der Indikator versuche ist zweifellos ein bedeu- 
tender, der Indikator ist aber weiter nicbts als ein beque- 
mes Werkzeug, um die Untersuchung von Dampfmaschinen 
erleichtern zu helfen, hüten wir uns demnach, dem Diagramm 
einen andern Wert unterzuschieben, als er es für den praktischen 
Maschinenbetrieb in Wahrheit ist.** 

Beachtenswerte Erscheinungen bei Entnahme der Diagramme* 

Bei Entnahme von Diagrammen hat man bezüglich der ge- 
wonnenen Kurven auf allerlei Erscheinungen zu achten, um be- 
urteilen zu können, ob das erzeugte Diagramm ein brauchbares 
ist, oder nicht. 

Slaby hebt darüber folgendes hervor: 

Da die Gleichgewichtsstörungen der Indikatorfeder durch 
plötzlich wirkende und ziemlich erhebliche Kräfte erfolgen ^ so 
geht hieraus die Thatsache hervor, dass jede Indikatorfeder in 
Schwingungen geraten muss. Würde das Instrument fehlerfrei 
funktionieren, so müssten diese Schwingungen auch auf dem Dia- 
gramm in Form von Wellenlinien jederzeit sichtbar werden. 
Woran liegt es nun, dass trotzdem viele Indikatoren ganz glatt 
verlaufende Kurven ohne Wellenlinien verzeichnen? Es ist dies 
lediglich dem Einflüsse der Reibung zuzuschreiben , der die 
SchWingungsamplituden verkürzt bezw. für das unbewaffnete Auge 
unerkennbar macht. 

Je geringer die Reibung des Indikators ist, desto deutlicher 
d. h. mit desto grösseren Amplituden müssen die Schwingungen 
auftreten. Es kann dieser Umstand sogar als sicherstes Krite- 
rium für den Zustarid eines Indikators bezüglich seiner ßeibungs- 
verhältnisse dienen. In der Praxis findet man häufig eine andere 
Anschauung vertreten, nämlich die, dass ein guter Indikator mög- 
lichst wellenlos verlaufende Kurven liefern soll; mir sind sogar 
Fälle bekannt, wo die Abnahme des Instrumentes verweigert 
wurde, weil die damit aufgenommenen Kurven wellenförmig waren. 
Die Fabrikanten von Indikatoren werden durch solche Ausstel- 
lungen geradezu veranlasst, ihre Instrumente weniger sorgfältig 
zu axbeiten, damit die Reibung nicht zu gering ausfällt. Der 
vermeintliche Fehler lässt sich übrigens leicht beseitigen, man 
braucht nur einige Gelenkverbindungen des Uebersetzungsmecha- 
nismus stärker anzuziehen oder den Schreibstift fester gegen das 
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Fig. 12. 



Papier zu pressen, dann verschwinden die geschmaliten Wellen- 
linien sofort, allerdings auf Kosten der Eichtigkeit des Diagrammes, 

denn sobald die Schwingungen 
aufhören, wird die Stellung 
des Kolbens durch die Reibung 
beeinflusst. G-anz ohne G-rund 
hat sich indessen die Abnei- 
gung gegen die Wellenlinien 
deslndikators nicht festgesetzt. 
Sie können unter Umständen 
ein Diagramm völlig verzerren 
und für den beabsichtigten 
Zweck, besonders für die Er- 
kenntnis des Charakters der 
Expansionskurve, unbrauchbar 
machen. 

Als Beispiel dafür, wie die 
Schwingungen nicht auftreten 
sollen, mag das Diagramm 
Fig. 12 gelten. Dasselbe wurde mit einem älteren Indikator 
nach Richards bei 170 Umdr. in der Min. mit einer Feder von 
6 mm für 1 kg/qcm bei einer Uebersetzung 1 : 4 genommen. Das 

Diagramm macht z. B. ein 
Studium der Expansionskurve 
vollkommen unmöglich. Besser 
ist das Diagramm Fig. 13, 
welches mit einem neueren In- 
dikator kleinen Formates bei 
100 Min.-Umdr. mit einer Fe- 
der von 3 mm für 1 kg/qcm 
bei einer Uebersetzung 1 : 6 
genommen wurde. Der Unter- 
schied ist in die Augen sprin- 
gend, wenn auch von der seit- 
lichen Abbiegung der Explo- 
sionslinie in Fig. 12 , durch 
mangelhafte Geradeführung 
hervorgerufen, abgesehen wird* 
Die Schwingungen lassen sich nicht klar verfolgen und ver- 
schleiern sowohl den Zündungs- wie den Expansionsvorgang. In 




Fig. 13. 
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Pig. 13 dagegen ist das Bild ein dorchaus reines > die Schwin- 
.gongen lassen sich deutlich verfolgen and abzählen. 

Wie unschwer zu erkennen, wird der Unterschied lediglich 
durch die Anzahl der auf den Kolbenhub entfallenden Schwin- 
gungen bedingt. Bei Fig. 12 ist die Anzahl 10, bei Fig. 13 da- 
gegen 33. 

Vergl. über diese Frage die beachtenswerten [Jntersuchungen 
von Reynolds und Brightmore, sowie die sich anschliessende 
höchst interessante Diskussion in den Minutes of Proceedings of 
the Institution of Civil Engineers 1885. 

Ehe wir nun zu den Prüfungsmethoden der Federn über- 
gehen, möchte ich die von S 1 a b y hervorgehobenen Schwingungs- 
wiedergaben der Indikatorfedem noch berühren und den Satz 
Slaby's unterschreiben, dass, je besser und je reibungs- 
loser ein Indikator arbeitet, diese Federschwin- 
gungen um so eher sichtbar werden müssen; 

Diese Schwingungen, die naturgemäss im kleinen immer auf- 
treten müssen, werden im Indikator mehr oder weniger vernichtet 
(Kolben und Schreibstift). 

Es werden die Schwingungen aber bei Anwendung schwächerer 
Federn und grösserer Hubzahl sich stärker zeigen; auch werden 
noch andere Umstände (Stösse) die Wirkung vergrössem. Wenn 
«ich aber Schwingungen wiedergeben, wie etwa in den beistehen- 
den, wirklich entnommenen Diagrammen, Fig. 14a und 14b, so 







Fig. 14 a. 

wollen wir uns davon frei machen und nicht die Schuld auf den 
Indikator schieben, sondern gerade daran seine Güte erkennen. 
Wie man dergleichen Diagramme bei Berechnung zu behandeln 
hat, giebt Slaby schon an; es ist das dem erfahrenen Ingenieur 
auch keine fremde Sache. 
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Fig. 15 ist ein Diagramm einer Otto'schen Grasmaschine bei 
173,6 min. ümdr. genommen nnd absiehtlicli in Schwingungen 




Fig. 14 b. 

gebracht. Die richtige Expansionslinie EE wird erhalten, wenn 
man die Ordinaten zwischen den Tangierenden ÄÄ nnd BB 




Fig. 15. 

halbiert. Vom Punkte a*) dieser Kurve ab lassen sich die 
Schwingungen deutlich verfolgen; die zugehörige Kurbelstellung 

*) Die Lage dieses Punktes auf dem Eurbelkreise ist eine zufällig^. 
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findet man, wenn man vom Fusspnnkte b der Ordinate durch a 
einen dem Verhältnisse der Kurbel a o zur Pleuelstange (im vor- 
liegenden Falle 1 : 5,5) entsprechenden Kreisbogen schlägt, welcher 
den Kurbelkreis in c schneidet. Zählt man von a aus 8 Schwin- 
gungen*), so gelangt man zum Punkte rf, welcher auf der Aus- 
pufflinie CG liegt, die in derselben Weise wie EE aus den Tan- 
genten an die Wellenlinie des Auspuffes konstruiert ist. Der 
Abscisse d entspricht die Kurbelstellung e. Mit HüKe eines 
Transporteurs sind die Bogen fe und fc gemessen worden = 48,1^ 
bezw. 45,8^ Der den 8 Federschwingungen entsprechende Ge- 
samtbogen beträgt hiernach 360 — (48,1 -f 45,8) = 266,1 o; auf 
eine Schwingung kommt also ein Bogen 

a = — 3 — = 33,26^ , 



mithin wird 

a 33,26 



= 0,1910 . 



u 173,6 
Wir dürfen aber als Errungenschaft den Satz aufstellen : 

Treten imDiagramm Wellenlinien in grösserer 
Anzahl mit rhythmisch verlauf enden Amplituden 
auf, so sind das Federschwingungen, welche nur die 
Güte eines Indikators kennzeichnen. 

Wir müssen jetzt noch einige Erscheinungen, welche öfter 
auftreten, aber nicht mit der eben behandelten Wellentheorie zu 
thun haben, genauer an Dia- 
grammen kennzeichnen. 

Lässt man z. B. den 
Schreibstift während meh- 
rerer Umgänge schreiben, 
um die Maschine im Anlauf 
zu untersuchen, oder um den 
Beharrungszustand zu er- 
mitteln, oder nimmt man mit 
anderen Worten ein söge- Fig. 16. 

nanntes Massendiagramm 

(d. h. also ein massenhaft [vieKach] beschriebenes), so müssen sich 
die einzelnen Linien ziemlich gut decken (Fig. 16), wenn das 

*) Bei Maschinen mit nicht ganz gleichförmigem Gange, wie bei Gas- 
motoren, thut man gut, die Schwingungen möglichst für eine volle Umdrehung 
zu zählen. 
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Fig. 17. 



Diagramm brauchbar sein soll, oder die MaseluDe hatte z. B. 
noch nicht den Behammgszustand erreicht. Erhält man dabei 
•ein Diagramm wie in Fig. 17 abgebildet, so arbeitete man mit 
verschiedenen Füllungen und war die Belastung der Maschine 

verschieden, so dass die 
Expansion verschieden 
wirkte. Die senkrech- 
ten Abstände von der 
atm. Linie (Dampf- 
spannung im Anfang) 
bleiben dabei unver- 
ändert. 

Machte sich indes, 
wie bei Fig. 18, dabei 
die Drosselung durch 
ein Drosselventil oder 
eine Drosselklappe gel- 
tend, so stellt sich 
der Dampfdruck dem 

augenblicklichen 
Kraftbedarfe gemäss 
ein, d. h. die senk- 
rechten Abstände von 
der atm. Linie werden 
verschieden. Es ändert 
sich hierbei zugleich 
die Richtung und der 
Verlauf der Dampf- 
linie. Ein Indikator 
mit senkrecht verstell- 
barer Papiertrommel 
würde sich bei diesem 
Diagramm als nützlich 
•erweisen, während andererseits zum allgemeinen Vergleich das 
unmittelbare Ineinanderliegen der Kurven auch eine gute Ueber- 
sicht über die Veränderungen gewährt. 

Wird ein Diagramm wie das in Fig. 19 erzeugt, das einen 
unnatürlichen Füllungsgrad ergiebt (a) und bei x scharf recht- 
winklig mit Schwankungen abfällt, so ist das ein Zeichen, 
dass sich Kolben oder Kolbenstange im Lidikator klemmen und 




Fig. 18. 



'-a. 



■ -*" 




Fig. 19. 
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Fig. 20. 




Fig. 21. 



oben hängen bleiben. Der Indikatorkolben geht also nicht recht*- 
izeitig herab und vibriert, nachdem das Hindernis überwunden 
ist. Oft ist schiefer Feder- 
druck die Ursache. Man hat 
Äich bemüht, den schiefen 
Federdmck mittelst , durch 
Kugelgelenk mit der Kolben- 
stange verbundenen , leicht 
beweglichen Kolbens auszu- 
gleichen, indes nichts Nennens- 
ivertes damit erreicht. 

Ich weise hierbei zugleich auf Fig. 20 hin, bei welchem Dia^- 
gramm sich ungleiche Füllungsgrade für die beiden Cylinderseiten 
■ergeben. Ein Beweis, dass die Schieber- 
steuerun^ falsch (einseitig) gestellt war. 

Wellt ein Diagramm in der Ex- 
;pansionskurve zitternd, wie in Fig. 21 
wiedergegeben, so sind meistens Wasser- 
ansammlungen im Cylinder, bezw. in 
-der Rohrleitung zum Indikator, die 
Ursache, welche unter 
dem Indikatorkolben 
kleine Erschütterun- 
gen erzeugen oder den 
Kolben in seiner Be- 
weglichkeit hindern ; 
kleine Unr einlichkeiten 
oder rauhe Kolben ier- 
geben ein treppenfor- 
miges Diagramm, wie Fig. 21a zeigt. — Wellen im Diagramm, 
wie in Fig. 22 dargestellt, sind Ursache plötzlicher Aenderungen 
im Dampfdruck und treten 
auf an den Punkten des 
Dampfeintritts und Dampf- 
austritts. Diese Wellenbewe- 
gung wird hervorgebracht 
durch das Auf- und Nieder- 
schwingen der Massen im 
Indikator, je geringer diese 
sind, je leichter also Kolben 




Fig. 21a. 




Fig. 22. 
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imd Sclireibzeug gehalten sind, nm so weniger werden diiese auf- 
treten. Es kommt aber anch bei weniger guten und minder 
leichten Massen vor, dass diese ein ruhigeres Diagramm als jene^ 
ergeben. Es ist das indes aber nur durch zu starkes Andrücken, 
des Zeichenstiftes und durch etwaige grössere Kolbenreibung zu 
erklären, also auf eine unrichtige Angabe zurückzuführen* 

Diese Schwankungen 
und Massenwirkungen er- 
zeugen auch die bekannt 
ten Spitzen und Zacken 
in . den Diagrammen bei 
der Einströmung, siehe^ 
Fig. 23. Stärkere Federn 
vermindern diese Wir- 
Fig. 23. kung etwas. 

Besonders treten diese- 
Erscheinungen bei sehr schnell gehenden Maschinen auf und finden 
wir in Fig. 24 und 24a zwei Diagramme, welche von einer kleinen 
Dampfmaschine , zum Betriebe dynamo - elektrischer Maschinen 
dienend, entnommen wurden. Fig. 24 giebt noch ein ziemlict 

ruhiges Diagramm, bei 400* 
Umdrehungen in der Minute 
erzeugt, während Fig. 24a 
" bei 430 Umdrehungen in der 
^* ' Minute schon starke Spitzen 

zeigt. Die Indikatorfeder war 
für 5 kg pro Quadratcenti-^ 
meter Kesselspannung eine 
sehr starke hierbei und zwar 








Fig. 24 a. 5 mm = 1 kg pro Quadrat- 

centimeter = 12 atm. 
Ehe ich nun noch mehr über Kolbendiagramme und Grrxind- 
formen derselben sowie über die Beurteilung diverser Diagramme 
bringe, muss ich, da auch die Schieberdiagramme dabei zur Be- 
sprechung kommen, 

IL Das Schieberdiagramm 

behandeln. Weil sich aus dem Kolbendiagramm nicht alle^Ueber- 
gänge deutlich erkennen lassen, dieselben zugleich aber für die 
Bewegxmg des Schiebers noch kein Bild geben, muss man neben 
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clem Kolbendiagramm auch das Schieberdiagramm nehmen. Man 
lässt zu diesem Behufe den Papiercylinder von der Schieberstange 
bewegen, während der Indikator, wie vorhin, mit dem Dampf- 
cylinder verbunden bleibt. Man erhält so ein Diagramm, welches 
^e relative Dampfspannung für den Schieberweg graphisch dar- 
stellt. Da der Schieber sich am schnellsten bewegt, während 
der Dampfkolben in den toten Punkten ist, so lässt sich ß^ua 
diesem Diagramme selbstverständlich auch die Funktion der 
Steuerung erkennen. Die allgemeinen Betrachtungen, wie oben 
für das Kolbendiagramm gegeben, haben auch hier Greltung. Ein 
solches Schieberdiagramm von einer Maschine mit voller Füllung 
ist durch nachstehende Fig. 25 in allgemeiner Form gegeben. 







Fig. 25 AB CD. 

Die Pfeürichtung giebt die Bewegungsrichtung des. Schien» 
bers an. 

Die Einströmung beginnt bei a, bei 6 hat der Schieber so 
weit geöffiaet, dass die höchste Spannung im Cylinder erreicht ist. 

Bei c ist der Schieber geöflfnet und die Spannung verändert 
sich wenig, nur so viel als die grösste Kolbengeschwindigkeit 
hervorruft. Von c bis d findet während der Deckung Expansion 
statt. Bei d fängt der Schieber an zu öfiiien und hat bis bei e 
so weit geöffnet, dass freie Ausströmung erfolgt. Von f bis a 
macht sich teils die Verengung der Ausströmöffnung geltend, 
teils findet durch Deckung Kompression statt. 

Einige andere Schieberdiagramme sind folgende: 

Die vier Diagramme Fig. 25 AB CD zeigen die Thätigkeit 
des Dampfes im Schieberkasten, der Punkt des Abschnittes ist 
mit C bezeichnetr In den Diagrammen bemerkt man, dass, wenn 
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der Dampfstrom durch Schlnss der Eintrittsöffnung gehemmt war^ 
der Druck höher stieg wie der Kesseldruck, dass dagegen der 
richtige Kesseldruck erst kurz vor Oeffiiung des Dampfeintritts^ 
kanals erreicht wurde. 

Diagramm Fig. C steUt einen durch ungenügende Rohrweite 
hervorgebrachten Druckverlust dar. Dieses Diagramm weicht 
in jeder Hinsicht von den beiden vorstehenden ab. Der grSsste 
Dampfkonsum trat fast plötzlich (beim Anfange des Hubes) ein 
und wuchs mit dem Yorwärtsgang des Kolbens. Nach Schlus» 
der Eintrittsöffiiung stieg der Druck nur bis zum Kesseldruck^ 
der während der ganzen Zeit des Hubes behauptet wurde. Fig. D 
ist entstanden durch Einschaltimg eines Dampfsammlers behufs 
Entnahme des Dampfes durch einen Druckregulator. 

Obgleich hier diese Diagramme, und besonders Fig. 25, die 
Uebergänge schon besser erkennen lassen, so sind dieselben doch 
immer noch nicht absolut zu bestimmen. Man nimmt daher seine- 
Zuflucht zu einem dritten Diagramm, dem 

„kombinierten Diagramm**. 

Ich lasse hier indes erst einen bezüglich der Schieberellipsett 
sehr unterrichtenden Aufsatz von Frese folgen, welcher viel zum 
Verständnis derselben beiträgt. 

lieber Schieberellipsen. 

Von Frese, Professor an der technischen Hochschule iit 
Hannover, mit Abbildungen auf Tafel A. (Vorgetragen in der 
Sitzung des Hannoverschen Bezirksvereines vom 20. Oktober 
1882). 

Wenn man in einem rechtwinkeligen Koordinatensysteme die 
Kolbenwege einer Dampfmaschine als Abscissen, die zugehörigen 
Schieberwege als Ordinaten abträgt, so erhält man eine Kurve,, 
die theoretisch (unendlich lange Schub- und Excenterstange voraus* 
gesetzt) bekanntlich eine Ellipse sein muss. Während man diese 
Kurve in früherer Zeit fast ausschliesslich zur Klarstellung der 
Beziehungen zwischen Kolben- und Schieberweg und der damit 
zusammenhängenden Dampfverteilungserscheinungen benutzte, ist 
sie später durch andere Diagramme, die, nur aus Ejceisen und 
geraden Linien bestehend, einfacher zu verzeichnen sind und des- 
halb namentlich beim Entwürfe von Maschinen mit Vorteil ver- 
wandt werden, verdrängt. Dennoch besitzt auch die Schieber-»^ 
ellipse Eigenschaften, welche ihre gänzKche Vernachlässigung aU 



F.g 2 



F.g 3 



Diagramme. 191 

nicht gerechtfertigt erscheinen lassen. So ist sie das einzige 
Diagramm, welches an der ausgeführten Maschine mittelst des 
Indikators reproduziert werden kann *), und in dieser Weise dar- 
gestellt giebt sie die betreffenden Verhältnisse in einer der Wirk- 
lichkeit genau entsprechenden Weise wieder ; sie ist daher jeden- 
falls als zweckmässiges Hülfsmittel zur Untersuchung der Steuerung 
ausgeführter Maschinen zu betrachten und als solches auch viel- 
fach benutzt, z. B. von Volckers, der in seinem Buche die Schieber- 
ellipse ausführlich bespricht und ihre Anwendung zur Unter- 
suchung von einfachen und zusammengesetzten Steuerungen an 
zahlreichen Beispielen zeigt. Ausserdem liefert aber die Schieber- 
ellipse ein so klares, anschauliches Bild der Schieberbewegung 
und der dadurch hervorgebrachten Dampfverteüung, wie sie auf 
ebenso einfache Weise auf anderem Wege nicht erreicht wird. 
Einige Beispiele zum Beweise hierfür dürften vielleicht am 
Platze sein. 

Bei Coulissensteuerungen kann die aus verschiedenen Einzel- 
bewegungen zusammengesetzte Schieberbewegung in jedem Falle 
aufgefasst werden als hervorgebracht durch die Bewegung eines 
einzigen, des resultierenden Excenters, und muss daher auch das. 
die Schieberbewegung darstellende Diagramm, abgesehen von den 
durch die. endlichen Längen der betreffenden Teile, Bogen- statt 
geradliniger Bewegungen, eventuell Federungen xmd toten Gang 
verursachten Abweichungen, eine Ellipse sein. In der Fig. 2 sind 
einige Stellungen des resultierenden Excenters (r,r„r,„) für die 
Totpunktlage der Kurbel angedeutet, wobei angenommen ist, 
dass es sich um eine Coulissensteuerung mit konstantem Voreilen 
handele. Fig. 3 zeigt die den verschiedenen Excentrics r, r„ r„^ 
zugehörigen Kurven; für die Mittelstellung des resultierenden 
Excenters {r„,) geht die Ellipse theoretisch in eine gerade Linie 
über und die Ellipsen für Rückwärtsgang stimmen mit denen 



*) Ueber die VerwenduDg des Indikators ftU* diesen Zweck siehe Rosen- 
kranz, , Der Indikator und seine Anwendung" und Volckers, „Der Indikator*. 
Es mag bemerkt werden, dass die von Rosenkranz beim Richards -Indikator 
zwischen xy (siehe Fig. 1) angegebene kleine Schraubenfeder richtiger in der 
Lage angebracht wird, wie sie die Figur zeigt, und dass es zweckmässig ist,, 
eine an dem Indikator befestigte Rollenführung vorzusehen, um die Bewegungs- 
übertragung von der Schieberstange zum Schreibstift des Indikators stets richtig 
bewirken zu können. Für andere Indikatoren lassen sich mit Leichtigkeit ähn- 
liche passende Anordnungen treffen. 
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für Voi'wärtsgäng in Form und Lage überein, wie sieh bei ein- 
facher Ueberlegung ergiebt. Zeichnet man in das obige Diagramm 
die Parallelen für äussere und innere Deckung hinein, so erhält 
man ein Bild von der Dampfverteilung bei der Coulissensteuerung 
für die verschiedenen Lagen des resultierenden Excenters, wie es 
anschaulicher wohl nicht gedacht werden kann« 

Bei der Meyer sehen Steuerung giebt die Ellipse A (siehe 
Eig. 4) ein Bild von der Verschiebung des Grrundschiebers bei 
verschiedenen Kolbenstellungen; die über derselben Mittellinie 
gezeichnete Ellipse B stellt gleicherweise die Verschiebung des 
Expansionsschiebers dar; da der Voreilungswinkel beim Ex- 
pansionsexcenter grösser ist als beim Verteüungsexcenter, so wird 
die Ellipse JB gestreckter sein müssen als A. Um nun die 
Wirkungsweise der Expansionssteuerung mittelst dieser Kurven 
klarzustellen, kann man in folgender Weise verfahren. Die Linie XX 
(Fig. 5) entspreche der Mittellage der Kante a des Grrundschiebers ; 
für verschiedene Kolbenstellxmgen wird dann die Entfernung dieser 
Kante von ihrer Mittelstellung durch die über XX gezeichnete 
Grundschieberellipse A gegeben sein ; ebenso wird die jedesmalige 
Entfernung der Kante 6 des G-rundschiebers von der Mittellage XX 
der Kante a durch eine Ellipse Ai dargestellt werden, die um 
das konstante Mass a von der ersten , Ellipse absteht. In der 
zwischen beiden Kurven liegenden Fläche erhält man somit die 
jedesmalige Lage des G-rundschieberkanales in Bezug auf die 
Mittellage der Abschlusskante a. Wird femer über der Mittel^ 
Stellung XiXi der Expansionsschieberkante c die letzterem Schieber 
zugehörige Ellipse B gezeichnet, so erhält man für irgend eine 
Kolbenstellung in der Differenz der betreffenden Ordinaten die 
entsprechende Entfemxmg der Schieberkante c von «und 6. So 
ist beispielsweise für den Kolbenweg x die gegenseitige Stellung 
der beiden Schieber zu einander die in der Figur punktiert an-i 
gedeutete. Man erkennt nun aus dem Diagramm unmittelbar, dasa 
für die in der Figur angenommene Entfernung der Expansions- 
schieberplatten von einander die Verengung des Kanales bei der 
Kolbenstellung Kx beginnen muss und der Abschluss in der Stel- 
lung K^ erreicht ist. Soll früher abgeschlossen werden, so muss 
die Expansionsschieberellipse (in der Figur) tiefer liegen, als ihre 
Mittellinie, also müssen die Platten weiter von einander entfernt 
werden und umgekehrt. Das Mass, van. welches die Verstellung 
zu geschehen hat, um statt des Abschlusses in K^ solchen in Kz 
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oder Ki zu erhalten, ist dureh die Differenz der Ordinaten Ts — y^ 
bezw. 14 — ^4 gegeben. Die Gresamtskala der Verscbiebiingen 
erhält man übersichtlich von der Lage der Expansionsschieber- 
ellipse für stärkste oder geringste Füllung ausgehend, in der 
Weise, wie es die Fig. 6 andeutet. 

In ähnlicher Weise lassen sich sonstige Doppelschiebersteue- 
rungen behandeln. Wird z. B. die Veränderung der Füllung 
durch Veränderung der Voreilungswinkel und Excentrizität des 
Expansionsexcenters hervorgerufen, anstatt durch Längenverände- 
rung des Schiebers, so sind die Ellipsen verschieden für die ein- 
zelnen Füllungsgrade, wie bei der Coulissensteuerung ; es bleibt 
jetzt aber das Mass, um welches die abschliessende Kante des 
Expansionsschiebers von der des G-rundschiebers in der Mittellage 
absteht, konstant, und deshalb sind sämtliche -Expansionsschieber- 
ellipsen über ein und derselben Mittellinie, die um dieses kon- 
stante Mass Je von der Mittellinie der G-rundschieberellipse ent- 
fernt ist, zu verzeichnen. In Fig. 7 ist dieser Fall nach Dia- 
grammen, die an einer ausgeführten Maschine mittelst des In- 
dikators verzeichnet wurden, dargestellt. Es muss hierbei bemerkt 
werden, dass in diesem speziellen Falle für stärkste Füllungen 
die obere Ellipsenhälfte die Bewegung der abschliessenden Kante 
beim Kolbenhingange darstellt, während für geringere Füllungen 
die untere Hälfte in Rücksicht zu ziehen ist (siehe die angedeu- 
teten Pfeile), weil im letzteren Falle das resultierende Expansions- 
excenter der Kurbel um mehr als 180 o voreilt. 

Bei der Farcot-Steuerung bewegt sich der Expansionssehieber 
gemeinschaftlich mit dem Grrundschieber, bis in einem bestimmten 
Augenblicke der weiteren Bewegung desselben ein Hindernis ent- 
gegengestellt wird ; der Schieber bleibt dann in seiner augen- 
blicklichen Lage stehen, während der Grrundschieber unter ihm 
hinweggleitet. In der ersten Periode wird daher die Bewegung 
des Schleppschiebers durch eine mit der G-rundschieberellipse 
übereinstimmende, stets gleich weit von ihr abstehende Kurve 
dargestellt, während wir für die zweite Periode eine der XX 
parallele gerade Linie erhalten (siehe Fig. 8). Die Entfernung 
derselben von der XX und damit der Augenblick des Abschlusses 
richtet sich danach, ob das Bewegungshindernis früher oder später 
eintritt. Bei der rückläufigen Bewegung des Grundschiebers wird 
der Schleppschieber wieder mitgenommen, die Gerade geht also 
wieder in eine Ellipse über, bis ein erneutes Bewegungshindernis 

Rosenkranz, Indikator. 5. Aafl. 13 ** 
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eintritt, das den Schleppschieber wieder in diejenige Lage zum 
Grrundschieber bringt, die anfangs vorausgesetzt war n. s. w. Der 
bildliche Ausdruck der Schleppschieberbewegung ist also eine 
aus Ellipsen und geraden Linien zusammengesetzte Kurve, wie 
sie die Figur zeigt. 

Der Augenblick der Wiedereröffiaung des Kanales lässt sieb 
in allen angezogenen Fällen leicht ermitteln (Punkte P in Fig. 5, 
7 und 8) ; auch können natürlich besondere Eigentümlichkeiten 
verschiedener Steuerungen aus solchen Diagrammen wieder ab- 
geleitet werden; so erkennt man, dass bei allen angeführten 
Beispielen von Doppelschiebersteuerungen die Dauer der Kanal- 
verengung mit dem Füllungsgrade wächst, dass die Farcot-Steuerung 
verhältnismässig langsamer abschliesst, dass bei ihr grössere 
Füllungsgrade, als einem Drehwinkel der Kurbel um 90^ — d 
(d = Voreilungswinkel) entsprechen, nicht möglich sind u. s. w. 

An ausgeführten Maschinen lassen sich die Ellipsen selbst 
in jedem Falle leicht mittelst des Indikators verzeichnen, und die 
Verwendung der so erhaltenen Kurven zur weiteren Untersuchung 
der Steuerung in Bezug auf die thatsächliche Dampfverteilung 
unter verschiedenen Umständen und die Gleichmässigkeit derselben 
für beide Cylinderseiten dürfte nach den Völckers'schen Angaben 
über diesen Gegenstand nicht schwer fallen. 

Es mag an dieser Stelle noch bemerkt werden, dass man 
an Doppelschiebersteuerungen auch direkt die relative Schieber- 
bewegung mittelst des Lidikators verzeichnen kann, wenn man 
entweder den Lidikator mit der einen Schieberstange hin- und her- 
gehen und den Schreibstift von der anderen Stange bewegen lässt, 
wobei jedoch die richtige Uebertragung der Kolbenbewegung auf 
den Papiercylinder des Indikators Schwierigkeiten macht, oder, 
was leichter ausführbar ist, indem man die zum Schreibstifte 
führende Schnur c in der in Fig. 9 angegebenen Weise von einem 
festen Punkte d ausgehend über Rollen leitet, die mit Klemmen 
hbi an den Schieberstangen aai befestigt sind. Da hier jedoch 
die relative Bewegung in doppelter Grösse übertragen wird, so 
ist noch eine Reduktion bis zum Indikator einzufügen. Die er- 
haltene Kurve muss natürlich theoretisch wieder eine Ellipse sein, 
da ja die relative Bewegung stets durch ein relatives Excenter 
hervorgebracht gedacht werden kann ; in Wirklichkeit unter- 
scheidet sie sich jedoch noch mehr als die einfachen Kurven von 
der theoretischen, weil hier ja immer die Summe der Unregel- 
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mässigkeiten zum Ausdrucke kommt. Einen "Wert zur Beurteilung 
der Steuerung hat dieses Diagramm nicht, denn seine Verzeich» 
nung ist immerhin im Vergleich mit der der beiden Einzelkurven 
umständlich und die Genauigkeit der Kurve wird auch durch die 
notwendig kompliziertere Schnurführung beeinträchtigt. 

Zum Schlüsse werde noch auf die Verwendung des Indikators 
zur Verzeichnung analoger Kurven bei Präzisionsdampfmaschinen 
hingewiesen ; in Völckers' Indikator findet sich ein entsprechendes 
Beispiel (Corlissmaschine), namentlich im Gebrauch ist aber das 
Verzeichnen sog. Ventilerhebungskurven bei Ventildampfmaschinen. 
Sofern das Ventil ähnlich wie ein Schieber durch ein Excenter 
"bewegt wird, die Excenterstange lang ist xmd Hebelkombinationen 
nicht wesentlich die Bewegung beeinflussen, kann man die Ventil- 
-erhebungskurve ebenfalls wieder als Ellipse auffassen, deren Lage 
2.. B. für den Fall, dass das Excenter der Kurbel um einen Winkel 
= 90^ — 8 voreilt, die in Fig. 10 angegebene ist. Die vom In- 
dikator gezeichnete Nulllinie des Diagramms liegt um r sin <J + ü 
{r = Excentrizität, ü = lineares Voreilen) unter der Mittellinie der 
J^llipse. Der Verlauf der Erhebungskurve ist hier von grösster 
Wichtigkeit, da namentlich bei Kegelventilen, wie sie vielfach 
angewandt werden, mit besonderer Sorgfalt darauf zu achten ist, 
dass in der ersten Periode des Hubes genügender Einströmungs- 
querschnitt gegeben werde. 

III. Das kombinierte Diagramm, 

(Fig. 26, 27.) 

Dieses Hülfsdiagramm stellt den relativen Kolben- und Schie- 
berweg graphisch dar. Man nimmt dasselbe, indem der Indikator- 
hahn geschlossen ist, so dass kein Dampf unter den Indikator- 
kolben treten kann. Der Papiercylinder empfängt seine Bewegung 
vom Kolben wie bei der Abnahme des Kolbendiagramms; der 
Zeichenstift dagegen wird von dem Schieber bewegt. Um den 
Zeichenstift durch den Schieber zu bewegen, habe ich schon die 
nötigen Angaben gemacht. 

Die Form eines solchen kombinierten Diagramms ist, wenn 

die Pleuel- und Excenterstange unendlich lang gedacht werden 

(oder doch den üblichen Verhältnissen entsprechen), eine geneigt 

liegende Ellipse, deren zwei konjugierte Halbmesser sich unter 

dem Winkel 90 — /?. kreuzen. Der Winkel ß ist von der linearen 

Voreilung des Schiebers abhängig und durch den Kolbenweg be- 

13* 
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stimmt, Tmd zwar ist tang. ß = — sin. a, wenn r den verkürzten 

Kolbenweg, q den halben Sehieberweg und a den Voreilungswinkel 
bezeichnet. 

Man schliesse das Diagramm durch ein tangierendes Recht- 
eck EFQH ein, dessen zwei Seiten der atmosphärischen Linie 

Fig. 26. 




Mmoa. 



Fig. 27. 



parallel sind, dann ist EH=FG der Kolbenweg und EF^= GH 
der Schieberweg. Die toten Punkte der Maschine Ä und B^ 
markiere man durch Drehen der Maschine mit der Hand bei ab- 
gesperrtem Dampfe. Dieselben bestimmen durch ihre Entfernung^ 
vom Mittelpunkt o, von einer durch den Punkt o gelegten 
Horizontalen CD die lineare Voreilung des Excentrics resp. des 
Schiebers = ß. Schlägt man aus o mit dem halben Schieber- 
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Tvege einen Kreis und zieht durch A und B Parallelen zu CD, 
so ergiebt deren Durchschnitt mit deim aus o geschlagenen Kreise 
{Excenterkreis) bei 6 und c den Voreilungswinkel coD = Cob = a. 
Selbstverständlich kann dieses Diagramm auch ohne Indikator 
•durch Konstruktion der Ellipse aus Kurbel- und Excenterkreis 
gefunden werden, doch wird man hinsichtlich der toten Punkte 
dabei nie sicher gehen. In derselben Weise wie oben kann man 
verfahren, wenn ein zweiter Schieber (Expansionsschieber) vor- 
handen ist. Die beiden Ellipsen muss man dann um die Ent- 
fernung der Differenz ihrer Schiebermittel von einander entfernt 
legen, wie das in Fig. 26, vorausgesetzt ooeT" sei diese Differenz, 
•durch die punktierte Ellipse angedeutet ist. Um nun gegenseitig 
die richtigen Schlüsse über die einzelnen Punkte der Diagramme 
zu einander machen zu können, bringe man selbige in die richtige 
Lage zu einander, wie das in Fig. 27 angegeben ist. Man 
verlängert zu dem Ende die Seiten des um das kombinierte 
Diagramm gelegten Rechtecks. 

Das Kolbendiagramm wird so eingelegt, dass die atmo- 
sphärische Linie parallel mit EH ist , während das Schieber- 
diagramm so liegen muss, dass die atmosphärische Linie parallel 
mit EF ist. Ist noch ein Expansionsschieberdiagramm vorhanden, 
80 bringt man dasselbe in die analoge Lage des ihm zugehörigen 
kombinierten Diagramms. Durch Hinüberprojizieren der einzelnen 
Punkte gegenseitig kann man die zu einander gehörigen Punkte 
der einzelnen Diagramme unter sich auffinden (vergl. Fig. 27) und 
nun mit Bestimmtheit eine Reihe von Schlüssen ziehen. 

Verschiedene Diagramme. 

I. Wir wollen nun Kolbendiagramme der Indika- 
toren für fortlaufende Diagramme, für die eingangs 
beschriebenen derartigen Indikatoren ins Auge fassen. 

Fig. 28. Diagramme, mit einem Indikator von 
Guinotte und de Hernault entnommen. 

Diese Diagramme sind nicht geschlossen, da die Abwickelung 
des endlosen Papierstreifens gleichmässig fortschreitet, jedoch geht 
das Fortschreiten nicht so regelmässig vor sich, dass die Füllungen 
(Strecke ah) gleichmässig werden, ja es fällt oft die Diagranmi- 
länge überhaupt verschieden aus und giebt nach dieser Richtung 
die Form kein .wahres Bild der Vorgänge, unter denen der Dampf 
im Cylinder arbeitet, sondern gestattet nur einen allgemeinen 
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TJeberbliok. Die Gregendnicklmie stellt sicli dnrcli dea schraffierten 
Teil p dar. Die Berechnang der Diagramme ist indes möglich 
ttüd ergieht sich im Mittel aus einer grossen Anzahl der Dia- 
gramme. 



Fig. aa. 

Fig. 29. Diagramme, mit einem Indikator nach 
Hawatacheck entnommen. Diese Diagramme erscheinen 
geschlossen and entsprechen ihre Längen annähernd der Wirklich- 
keit, obgleich die ruckweise 
Bewegung nicht so zuverlässig 
ist, dass man mit Sicherheit 
diese Diagramme als Einzel- 
diagramme aufzufassen be- 
rechtigt wäre. Immerhin 
haben solche Diagramme, wie 
YiB. 29. ^^B auch der Hauptzweck 

aller Indikatoren für fort- 
laufende Diagramme ist, bei Prüfungen von Maschinen mit nn- 
gleichen Geschwindigkeiten ihren Wert. 

Fig. 30. Diagramme, mit einem Indikator von 
Dreyer, Kosenkranz & Droop entnommen, lieber die 



Fig. SO. 
Abwickelung des endlosen Papiers bei diesem Indikator ist schon 



das Nötige bei der Beschrei 
gramme fallen hier sehr gli 
vorher besprochenen entschi 



ibnng gesagt. Die geschlossenen Dia- 
ichmässig ans und dürften den beiden 
eden vorzuziehen sein. Dass dieser 



Indikator auch Einzeldiagramme herzustellen ermöglicht, ist den 
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anderen gegenüber ein weiterer Vorzug und erhöht seine An- 
wendbarkeit. 

II. KolbendiBagramme der Indikatoren mit selbst- 
thätig senkrecht verstellbarer Papiertrommel: 

Diese Diagramme sind in Fig. 31, 32, 33 zur Anschauung 
gebracht und findet man statt ganz senkrechter Verschiebung 
auch eine gleichzeitig schräge Verschiebung (Fig. 32) angeordnet. 
Zur Erklärung des bei den Diagrammen derart entstehenden 




Fig. 31. 




Fig. 32. 




Fig. 33. 



Dreiecks, wie in der Beschreibung hervorgehoben, um welches 
jedes derartige Diagramm zu korrigieren ist, weise ich auf Kg. 33 
hin. Es ist hier die Hin- und Herbewegung der Papiertrommel 
vollzogen, während der Zeichenstift schrieb, ohne ein Diagramm 
zu nehmen (die beiden punktierten Diagramme sind nur nach- 
träglich frei mit der Hand zur Verdeutlichung hergestellt), und 
erkennt man recht deutlich das Ansteigen der Rücklauflinie. 
Das erwähnte kleine Dreieck ist schraffiert. 

in. Das Arbeitsdiagramm eines Differenz -In- 
dikators ist in Fig. 34 dar- 
gestellt. 

Die erforderlichen Erläute- 
rungen sind bereits bei der Be- 
schreibung dieser Indikatoren 
gegeben und dort sind auch deren 
Mängel beleuchtet. ■p^„ 34 
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Erklanmgen verscbiedener Diagramme. 



Fig. 35. 





Fig. 36. 




Fig. 37. 



.^^AA- 



I — I 
I I 

FiUlung. 



-Vl:^ 



FüUung. 



Fig. 38. 




Fig. 39. 



Bei Dampfmaschinen. 

Fig. 35 und 36 giebt 
die Abbildung der Dia- 
gramme einer Com- 
poundmaschine^und 
zwar von 400 mm für 
Hochdruck, 730 mm für 
Niederdruck Cylddtr., 
700 mm Hub, 70Umdrehg. 
p. Min. ; für Hochdruck 
genommen mit einer Fe- 
der 10 mm = 1 kg pro 
qcm , für Niederdruck 
25 mm = 1 kg pro qcm. 
Figur 35 Hochdruck-, 
Fig. 36 Niederdruckdia- 
gramme. 

Fig. 37 zeigt das 
Leerlaufdiagr amm 
einer Dampfmaschine mit 
Schiebersteuerung , ge- 
nommen mit einer Feder 
20 mm = 1 kg pro qcm. 

Fig. 38 bringt ein 
Dampf röhr diagr amm 
(Maaksche Steuerung) zur 
Anschauung. 

Fig. 39 und 40 zei- 
gen Diagramme einer 
Meyerschen Steuerung 
und war bei Fig. 39 
verspäteter Auslass vor- 
handen; Fig. 40 giebt 
das Diagramm nach Ver- 
besserung dieses Fehlers 
wieder. 

Fig. 41 giebt das 
Bild eines fehlerhaften 
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Fig. 40. 




Fig. 41. 



Diagramms bei Anwendung von Ridersteuerung , nnd zeigt, dass 
dieselbe falsch konstruiert war, weil sie bei kleinen Füllungen 
zweimal Dampf giebt. 

Fig. 42 zeigt das Diagramm einer Expansionssteuerung mit 
Drosselung durch Ventil 
und ergiebt starke Kom- 
pression, was unbedingt 
auf undichten Kolben 
scliliessen lässt. 

Fig. 43 ergiebt das 
Diagramm einer CoU- 
mann - Steuerung. Die 
schwache Linie ist das 
richtige , die starke ein 
falsches Diagramm und 
war letzteres eine Folge 
unvollständigen Oeffnens 
des Indikatorhahnes. 

Hiermit möchten die 
wesentlichsten Punkte, 
welche bei Erzeugung 
der Diagramme entstehen, 
berührt sein und ich kann 
im allgemeinen noch einen 
Rückblick halten, indem 
ich kurz zusammenfasse, 
was man aus dem Indi- 
katordiagramm ohne 
Rechnung durch Betrach- 
tung der Form und ohne 
weiteres als höchstens 
durch Benutzung der 
Federmassstäbe erkennen 
kann. 

Fig. 43. 

Rückblicke. 

Was erkennt man aus dem Indikator diagramm? 

1. Welche höchste Dampfspannung im Cylinder der Dampf- 
maschine thätig war. Es ist das sehr wichtig, um dem 




Fig. 42. 
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Kesseldruck gegenüber zn wissen , ob und wodurch Druck- 
verluste entstanden. 

2. In welcher Stellung des Kolbenhubes der höchste Druck 
erreicht wurde. 

3. Wie der Druck sich während eines Kolbenhubes veränderte. 

4. In welchem Punkte der Dampfeintritt (Füllung) abgeschnitten 
wurde. 

5. Ob das Abschneiden allmählich oder plötzlich erfolgte. 

6. In welchem Punkte des Kolbenlaufes und mit welchem Drucke 
die Dampfausströmung erfolgte. 

7. Bei Maschinen mit Kondensation, ob der Dampf frei entwich 
oder welcher Teil als nutzbarer Druck dem Diagramm hin- 
zuzurechnen war, bezw. ob ein Teil als zu der Atmosphäre 
hinzuzurechnender Gegendruck zurückblieb. 

8. Femer bei Kondensationsmaschinen , Grösse des Vakuums 
und ob dasselbe langsam oder schnell eintrat. 

9. Ob vor Beginn der Kolbenbewegung eine Kompression ein- 
trat und in welchem Punkte bezw. in welcher Höhe dieselbe 
erfolgte. 

Sehr zur Uebersichtlichkeit und Beurteilung fehlerhafter Dia- 
gramme trägt die folgende, von Herrn Prof. E. Brauer in „Scholl, 
Führer der Maschinisten" wiedergegebene Zusammenstellung bei, 
welche nach dem Vorhergehenden und der erfolgten Besprechung^ 
verschiedener Diagramme sofort verständlich sein wird und von 
mir vervollständigt ist. 

üebersichtliche Znsammenstellung fehlerhafter Diagramme. 

Zunächst gebe ich zum Vergleiche in Fig. A und Fig. B 
Normaldiagramme, A ohne, B mit Kondensation. 

ycc 

Fig. A. Fig. B. 

In nachfolgenden Diagrammen entspricht die schattierte 
Fläche jedesmal dem Arbeitsverlust. 
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a. Die Einströmung des Dampfes erfolgt zu spät. 
Infolgedessen wird zu Anfang des Kolbenweges der Kolben 
durch das Schwungrad geschleppt. 

&. Die Einströmung des Dampfes erfolgt zu früh. 



c. Der einströmende Dampf ist gedrosselt 



d. Die Fällungen auf beiden Cylinderseiten 'sind ver- 
schieden. Die Folge ist ungleichmässiger Gang und zu 
grosser Dampfverbrauch. 

e. Der Schieber ist undicht, so dass während der 
Expansion Dampf nachströmt. 

f. Kurz vor Hubende strömt nochmals Dampf ein. 



g. Die Ausströmung des Dampfes erfolgt zu spät^ 
daher grosser Gegendruck. 

h. Die Gegendrucklinie liegt zu hoch, weil Ausströ- 
mungsrohre zu eng oder Kondensation mangelhaft. 

i, Kompression unnötig stark. 






Je. Indikatorkolben hat sich oben festgeklemmt. Der 
Indikatorcy linder ist gut zu reinigen, um bessere Dia- 
gramme zu erhalten. 

l, Indikatorkolben geht mit Reibung sprungweise, 
daher die Treppen in der Expansionslinie. Die Expan- 
sion ist zu weit getrieben. 

m. Verfrühter Dampfaustritt, derselbe beginnt bei a 
und macht sich durch starkes Fallen der Expansions- 
kurve bemerkbar. 

n. n/. Nacheilen resp. Mangel an Voreilen. Im 
toten Punkt ist der Dampfeintritt ungenügend geöfiEnet. 

Je weniger Kompression, desto mehr Einwirkung des 
Nacheilens. 

Die bei p dargestellte Schleife kann durch Nach- 
eilen und Undichtigkeit der Kolbenringe (Zusammen- 
drücken) vor dem toten Punkte entstehen. Es entweicht 
Kompressionsdampf nach dem Ausgange. 



204 



Diagramme. 






0. Zu hohe Kompression. Dampfaastritt zu früh ge- 
schlossen. Zusammenpressen des Abdampfs, so dass der- 
selbe den Druck des direkten Dampfes übersteigt. 

p. Fehlerhafte Ridersteuerung für kleine Füllungs- 
grade, wenn der Expansionsschieber zu weit verdreht 
wird. 

q. Abheben des Schiebers für alle Füllungsgrade an 
demselben Punkte. 





r 





r. Steigen der Ezpansionskurve nach i über die 
Mariottesche Linie durch Undichtigkeiten des Einlass- 
kanales oder Schiebers. 

8. Fallen der Expansionskurve unter die Mariotte- 
sche Linie durch undichten Kolben, so dass Dampf nach 
dem Austritte entweicht. 

t Drosselung durch den Indikatorhahn oder nicht 
ganz geöffnet. 

Punktiert ist das richtige Diagramm. 

u. Fallende Kompressionskurve, bei n durch teil- 
weises Mitreissen von Wasser, das kondensierend wirkt, 
oder undicht im Kolben beim toten Punkte. 




V, Gewellte Expansionskurve, durch Ansammlung 
von Wasser im Indikator oder dessen Rohrleitung. 



Nachdem wir uns durch die allgemeine Besprechung der Dia- 
gramme und durch die Aufstellung der Sätze, was man aus dem 
Diagramm unmittelbar erkennen könne, mit der Form und allge- 
meinen Beurteilung derselben vertraut gemacht haben, dürfte 
nochmals die Frage: 

„Wozu sind Diagramme behufs Beurteilung einer 

Dampfmaschine zu verwenden?" 
in Bezug auf einige Hauptpunkte näherer Besprechung wünschens- 
wert sein. 

Ich folge hierbei der Anregung des Herrn Prof. R. Doerfel 
in Prag, welcher mir dazu die auf Tafel B abgebildeten Dia- 
gramme mit sehr schätzenswerten Bemerkungen zur Verfügung 
stellte. 
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Diagramme sind zu verwenden: 

a) um die Leistung der Maschine zu ermitteln; 

b) um die Funktion der Steuerung zu kontrollieren; 

c) um Schlüsse auf die Oekonomie zu ziehen. 

Der erste Punkt a) ist von mir und anderen genügend be- 
handelt , die beiden letzten Punkte , b) und c) , sind zwar auch 
schon von mir behandelt, allein nicht unter Hinzuziehung der 
Diagrammformen und ist gerade nach dieser Richtung noch wenig 
geschehen. Das Studium der Diagramme, das unmittelbare Lesen 
aus denselben ist nicht genug zu empfehlen, und will ich daher 
an der Hand der Doerfelschen Bemerkungen versuchen, noch 
einiges nach dieser Richtung zu bringen, um so weitere Anre- 
gungen zum selbständigen Nachdenken zu geben, wenn dieser oder 
jener anologe Fall dem Untersuchenden aufstossen sollte. 

In der neuesten Auflage der Hütte, S. 363, 364, 365 ist be- 
reits über den Zusammenhang der Steuerung mit anderen Or- 
ganen der Maschinen, sowie über Dampf kanäle, in Bezug auf 
Diagramme sehr Schätzenswertes gesagt, und verfehle ich nicht, 
hier darauf hinzuweisen. 

Einige diesbezüglichen Anhaltspunkte bieten die Diagramme 
Tafel B, und zunächst Fig. 1 bis 6, da diese die Vorgänge der 
Dampfverteilung besonders bezw. der Auslassperiode sehr gut 
illustrieren. 

Zu Figur 1 ist zur Erklärung zu sagen: 

Die Steuerung findet mittelst Excenter statt unter 90^ 
vor der Kurbel, die Füllung ist voll ohne VeröfFnung, 
daher Ein- und Austritt, selbst bei langsamem Gange 
verzögert. 

Zu Figur 2: 

Bei schnellem Gange sind Verzögerungen derart oft noch 
auffälliger und wird namentlich der Gegendruck wesent- 
lich erhöht. Tritt noch etwas toter Gang hinzu, so ent- 
stehen sehr verzerrte Diagramme mit hohem Gegendruck. 
Die punktierte Kurve zeigt, dass die Eröffnungen einige 
Prozent nach dem Hubwechsel erfolgen. Der Gegendruck 
schwindet erst gegen Mitte des Hubes. 

Zu Figur 3: 

Bei reichlicher Weite der Dampfwege kann massiges Vor- 
eilen genügen, um den Austritt des Dampfes zu bewirken. 
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Die ausgezogene Kurve entstand bei offenem, die punk- 
tierte Kurve bei gedrosseltem EinlassventiL 

Zu Figur 4: 

Bei knapper Bemessung der Dampfkanäle ist ein massiges 
Voreilen ungenügend und giebt, besonders bei Kondensations- 
maschinen, sehr ungünstigen Austritt, bei grosseren Fül- 
lungen oft den Nutzen der Kondensation aufbebend. 

Zu Figur 5: 

Giebt ein Diagramm derselben Maschine mit neuer vom 
Regulator abhängigen variablen Schiebersteuerung; ohne 
Dampfmantel fallt die Expansionskurve nahezu mit der 
gleichseitigen Hyperbel zusammen und nur bei kleinen 
Füllungen infolge bedeutender Dampfnässe darüber. 

Zu Figur 6 : 

Diagramm einer Corlissmaschine mit Dampfmantel, die 
Expansionskurve liegt nur massig aber gleichmässig über 
der Hyperbel. Der Austritt ist sehr gut, infolgedessen 
und weil unmittelbarer Dampf weg zum Kondensator vor- 
handen ist, ist die Luftleere vorzüglich. 

Was den Punkt c) anbelangt, „Schlüsse in Bezug auf 
die Oekonomie", so betreffen diese selbstredend : 

1. Grösse der Füllung, also Grad der Ausnutzung des 
Dampfes überhaupt. 

2. Effektverluste durch mehr oder minder richtige Dampf- 
verteilung. 

3. Erkenntnis der Undichtigkeiten. 

Ich habe schon erwähnt, dass die Bestimmung des abso- 
luten Dampfverbrauches aus dem Diagramm nicht möglich ist, 
dass man aber den Volumverbrauch aus der Grösse der 
Füllung mit schädlichem Raum und Rücksicht auf Kompression 
berechnen kann und ich die Rechnung darüber angedeutet habe. 
Hierbei muss man Verluste durch Abkühlung und andere Fehler 
stets nur schätzen, aber je nachdem es im Diagramm mit rich- 
tigen Dingen zugeht oder nicht, kann man zum mindesten wohl 
beurteilen, ob sich die Maschine in normalem oder anormalem 
Zustande befindet, oder mit anderen Worten, ob sie so viel an 
Dampf verbraucht, als ihrem System zukommt, oder nicht. 

Den wirklichen Dampfverbrauch kann man durch Versuche, 
öfters auch schon nach dem Kohlenverbrauche ermitteln , bezw« 
Abweichungen zu verschiedenen Zeiten entdecken. 
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Der Indizierende soll aber herausbekommen, worin 
der etwaige höhe Kohlenverbrauch oder Dampfverbrauch begründet 
oder zu suchen ist. Man erfährt das, wenn man aus dem Dia- 
gramm zu „lesen" versteht. 

Es sind der dazu verhelfenden Momente im Diagramm nicht 
vieler vorhanden; 

1. ist es die Differenz zwischen Admissionsdruck und Kessel- 
druck. Bei Drosselregulierung (selbstredend bei offenem 
Ventil) und Expansionsregulierung sind noch Unterschiede 
von 0,2 bis 0,3 atm zu entschuldigen. 

2. Grössere Verluste sind indes zu untersuchen, und liegen ent- 
weder in zu engen Rohren oder zu engen Kanälen, oder in 
Winkeln, scharfen Krümmungen, Undichtheit von Kolben 
oder Ventilen oder in Abkühlungsverlusten , z. B. erreicht 
bei Diagramm Fig. 5 bei der kleinsten Füllung der Admis- 
sionsdruck nie die volle Höhe, weil die Cylindertemperatur 
zu niedrig ist. 

3. Die Form der Expansionskurve ist sehr deutlich und er- 
klärend. Als normal ist anzusehen bei Maschinen mit 
Auspuff oder mit Kondensation ohne Mantel, 
wenn die Kurve leidlich mit der Hyperbel übereinstimmt, 
höchstens zu Beginn der Expansion bei kleinen Füllungen 
befindet sie sich etwas darunter und gegen Ende ganz wenig 
darüber. 

Zu grosse Tiefelage am Anfange, und dann gewöhnlich 
am Ende deutlich unter der Hyperbel bleibend, deutet wohl 
schon auf Dampfverlust durch Kolben oder Steuerungs- 
undichtigkeiten hin. Letztere wird bei Kompression 
auch stets durch die Form der Kompressionskurve verraten, 
siehe Diagramm Fig. 7 , welches dem Hochdruckcylinder 
einer Woolfschen Maschine entnommen ist. Der Expansions- 
schieber war hier sehr undicht und verschlissen; a, a Ab- 
schluss des Grundschiebers, Kolben gleichfalls sehr undicht. 
Es ist die Ecke aa der Expansionskurve sehr belehrend, 
wo nach Abschluss des Grundschiebers die Hyperbel wieder 
eingehalten wird. Bei der Kompression in dem Receiver ist 
augenscheinlich, dass Dampf durch den Kolben tritt. Die 
Kompression in dem schädlichen Baume sinkt plötzlich herab, 
sobald jenseits des Kolbens der Austritt beginnt. 
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Bei Vorhandensein eines Dampfmantels geht die Kurve 
etwas über die Hyperbel, massig wie in Fig. 6 bei trocke- 
nem Dampf, übermässig bei nassem Dampf wie etwa in 
Fig. 9. 

Durch Rückwärtskonstruieren erhält man die Charak- 
teristik. 

4. lieber den Dampfaustritt (Exhaust) ist schon genügend in 
der Beschreibung der Diagramme 1 bis 6 gesagt. 

5. Die Kompression verrät folgendes: 

a) Grösse der schädlichen Räume, 

b) Abkühlung im Innern, z. B. bei vielen Ventüsteuerungen 
und bei kondensierenden Maschinen sieht die Kompres- 
sionskurve stets wie abgehackt aus. (Tafel B , Fig. 10^ 
Ecke X,) 

c) Undichtigkeiten durch Abnormalitäten wie Fig. 7. 

Es ist als normal anzusehen, dass bei längeren Kompressionen 
eine gegen oben massigere Steigerung infolge Abkühlung an den 
Wänden erhalten wird. 



Erklärung des Rankinisierens. 

Wir haben nun noch die Diagramme der Woolfschen Ma- 
schinen und die der Compoundmaschinen zu betrachten und zu 
besprechen und dabei das „Rankinisieren" und zwar für Woolfsche 
Maschinen zunächst für sich zu erläutern. 

Die Grundlage der jetzigen Theorie der Woolfschen Ma- 
schinen wurde von Rankine gegeben und der Satz aufgestellt, 
dass die Arbeit einer bestimmten Dampfmenge in den Woolfschen 
Maschinen prinzipiell ebenso gross sei, als wenn dieselbe mit 

gleicher Spannung: 
,Tr^ unmittelbar in den 

grossen Cylinder ein- 
gelassen, darin ex- 
pandieren würde. 

Man denke sich^ 
Fig. 44, die beiden 
Cylinder der Woolf- 
schen Maschine auf 
gleichen Durchmesser 
und verschiedenen 
Hub gebracht und 
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Tintereinander gelegt. Zuerst verfolge Eintritt nnd Expansion 
im kleinen Cylinder. Der Kolben des kleinen Cylinders befindet 
sich am Ende, der im grossen Cylinder am Anfang. Die Bewe- 
gung sei übereinstimmend von zehntel zu zehntel Hub. 

Das giebt: 

bei z. B. 0,2 Hub 

Volumzuwachs 0,2 V 

Volumabnahme 0,2 v 

wirkl. Zunahme 0,2 (F — v), 
d. h. um die Spannung des Dampfes, welcher aus dem kleinen in 
den grossen Cylinder hinüber expandiert, von Zehntel zu Zehntel 
zu erhalten, denke man sich den (F — v) Cylinder an den kleinen 
Cylinder angesetzt und nehme die Zehntel in diesem. 

Die so verlängerte Expansionslinie (punktiert) zeigt zugleich, 
vne sich durch Zusammenlegen des Hoch- und Niederdruck-Dia- 

grammes und ( 1 j fache Verlängerung des letzteren die 

Arbeiten derselben in gleichem Flächenmassstabe darstellen und 
iur theoretischen Gesamtexpansionsarbeit im grossen Cylinder 
kombinieren. 

Die wirklichen Indikatordiagramme (natürlich gleich lang 
Tind in gleichen Druckmassstäben gezeichnet) geben , in dieser 
Weise behandelt, d. h. „Rankinisiert", ein Bild der Dampf- 
ausnutzung gegenüber der theoretischen Expansionsarbeit. Der 
Verlust ist dann durch den Vergleich mit der Mariotteschen 
Linie, oder besser gesagt mit der gleichseitigen Hyperbel zu er- 
sehen. (Tafel B, Fig. 16.) 

Momente, welche zu berücksichtigen, sind: 

1. Grösse des Druckabfalles ah, welcher durch den Uebertritt 
des Dampfes in die schädlichen Räume des grossen Cylin- 
ders und der Ueberströmleitung, sowie gleichzeitige Konden- 
sation an deren kälteren Wandungen entsteht. 

Ein Aufsatz von Prof. Doerfel, Prag, Technische Blätter 
1880, III. und IV. Heft, behandelt die Gesetze des Druck- 
abfalles und dessen wichtigen Einfluss auf die Leistung 
Woolfscher Maschinen, worauf wir hiermit hinweisen. 

2. Druckverlust zwischen den beiden Cylindem ; dabei ist wohl 
zu beachten, ob die Kurven auch wirklich übereinstimmen. 
Bei Anordnung der Cylinder hintereinander oder am Balan- 
cier am Traverse nebeneinander gehen die Kolben wirklich 

Bo Ben kränz, Indikator. 5. Anfl. 14 
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übereinstimmend. Bei Kurbeln unter 180<> oder gar noch, 
andern Winkeln ist das aber nicht der Fall, daher die 
Kurven oft sogar überlappen, andererseits vielleicht auch 
ganz auffallig abstehen, wenn man sie so zusammenlegt, wie 
sie indiziert wurden. Bei 180« Kurbelwinkel bewirken selbst 
die sechsfachen Längen der Pleuelstangen , Fig. 45, Unter- 
schiede bis 7,5 °/o. 

Deshalb ist auch die Volumvergrösserung auf einer Seite be- 
schleunigt, auf der andern verzögert, was bei kleinem, schäd- 
lichem ßaume zwischen den Cylindem deutlich an der flacheren 



5 6 




Fig. 45. 

(ja konvexen) Ueberströmlinie des Diagrammes zu erkennen ist. 
Vergl. Tafel B, Fig. 8 und 9. In letzteren ist durch (sonst un- 
korrektes) Indizieren des grossen Cylinders vom kleinen aus Ueber- 
einstimmung der Linien künstlich erzielt, während in Fig. 8 die 
Spielräume ungleich sind. 

Auch in den Diagrammen 10 und 11, von einer WooKschen 
Maschine , Volumverhältnis 1 : 3,8 mit Dampfmänteln und zei- 
tiger Absperrung im grossen Cylinder ist das deutlich er- 
sichtlich. 

Bei ßankinisierung solcher Diagramme erhält man ein rich- 
tiges Bild, wenn man, statt das Diagramm des grossen Cylinders 

( 1 j fach nach aussen zu übertragen, lieber von der Anfangs- 

V 
Ordinate ausgehend das Diagramm des grossen Cylinders, — mal 

so lang zeichnet als das des kleinen Cylinders. Im ersten Falle 
würde man auf ein vielleicht nicht vorhandenes Mehr von Ex- 
pansionsarbeit geführt, vergl. Diagramm 11, 12, 13, Tafel B, 
welche von einer ganz modernen Corliss Woolf-Maschine stammen. 
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Diese Sorte WooKscher Maschinen wird von vielen als Com- 
poundmaschine bezeichnet , es ist das nach Doerfel jedoch ganz 
unzweckmässig : 

a) wegen des Sprachgebrauches, der als Compound zwei oder 
mehr zusammengekuppelte Maschinen bezw. unter 90^ Kurbel- 
stellung versteht, während nahezu übereinstimmend laufende 
Kolben- bezw. 180^ Kurbelstellung die WooKsche Maschine 
bilden, 

b) aus einem prinzipiellen Grunde, 

Der ideale Fall der Compoundmaschine ist der mit relativ 
unendlich grossem Receiver (ideal ohne alle Verluste), in welche 
der kleine Cylinder hinein auspufft und der grosse Cylinder, wo- 
möglich mit gleichem Drucke, also auch demselben Volumen (Fül- 
lungsgrad = Volumverhältnis) entnimmt. 

Thatsächlich zeigt sich ja auch bei sehr kleinem Re- 
c e i V e r der Vorgang deutlich ausgesprochen, dass streng genom- 
men doch nur der Receiver die Maschine resp. die Dampfvertei- 
lung möglich macht. 

Diagramm 14 von einer Remorkeunnaschine stammend, wo 
nur Ueberströmrohr und Schieberkasten den Receiver bilden, zeigt, 
dass der grosse Cylinder gerade den Dampf nimmt, wo der kleine 
Kolben am Hubwechsel steht. 

Denkt man sich weniger Exhaustvoreilung beim kleinen Cy- 
linder und etwas höheren Receiverdruck (resp. kleinere Füllung 
im grossen Cylinder), so entsteht eine ganz unbrauchbare Dampf- 
verteilung, weil die „Entladung" vom kleinen Cylinder hier 
dringend gebraucht wird, um dem bei h resp. c schon tief aus- 
gepumpten zu kleinen Receiver wieder aufzuheKen. 

Bei der Woolfschen Maschine kann man den Receiver ruhig 
fortlassen, dann braucht man auch den Niederdruckcylinder nicht 
früher abzusperren (alte Woolfsche Maschine Diagramm 8 und 9, 
Tafel B) , weil das Auslassorgan des kleinen zugleich Einlass- 
organ des grossen Cylinders ist. Stellt man einen Receiver her, 
so muss derselbe so klein als möglich werden , wenn die 
Dampfverteilung erträglich werden soll. Sobald der Receiver 
so gross wird, dass die Füllung des grossen Cylinders gleich dem 
Volumverhältnis (Grrenzfall) zu werden hat, wird die Rankini- 
sierung den Fehler zeigen, da (Fig. 46) 

1. a um den Druckverlust tiefer liegen muss als a^ des kleinen 
Cylinders ; 

14* 
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2. weil b im grossen Cylinder um ebensoviel oder mehr tiefer 
als b^] 

3. und b^ wegen der notwendigen Expansion tiefer als a^ liegen 
muss, dass bei der Rankinisierung b zwar unter a^, aber 
samt Expansionskurve tiefer liegen muss. Es 
kann also der grosse Cylinder hier den Dampf niemals mit 
dem tbeoretischen Druck und Volumen dem Eeeeiver ent- 
nehmen ; bei noch grösserem Eeeeiver wird der Füllungsgrad 
noch kleiner und ungünstiger. 

Bei der Compoundmaschine verhält sich schon ein massig 
grosser Receiver wie der unendlich grosse, siehe Diagramm 15, 

wo der Receiver 
kaum gleich dem 
kleinen Cylinderin- 
halt ist. Bei Ver- 
grösserung des Re- 
ceivers , natürlich 
unter der entspre- 
chenden Heizung 
zur Vermeidung der 
Abkühlung bleibt 

die Dampfvertei- 
lung korrekt und die 
Absperrung unver- 
ändert. 




Fig. 46. 



Heizung ist bei der Compoundmaschine sehr wesentlich, und 
ist eben nur dann jener hervorragend ökonomische Betrieb er- 
zielbar. 

Schlecht geheizte Compoundmaschinen ebenso wie solche 
Woolfsche Maschinen werden von guten Eincylindermaschinen er- 
reicht oder gar übertroffen. 

Natürlich bestehen aber ausserdem die bekannten Vorteile 
für Dampfverbrauch (Dampfverluste) bei Undichtigkeiten , die 
stets, wo es auf die Dauer ankommt, der Zweicylindermaschine 
den Vorrang sichern. 

Bei Zweicylindermaschinen, besonders bei Compoundmaschinen, 
ist das Rankinisieren unerlässlich. Ein „schönes" spitzes 
Diagramm vom Hochdruckcylinder sagt noch gar nichts. Man 
erhält dasselbe auch bei der schlechtesten Compoundmaschine, so- 
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bald man die Füllnng im grossen Cylinder entsprechend klein 
macht; dann aber verrät sich, wenn man so sagen darf, Fig. 47, 




Fig. 47. 

der „Kunstgriff" beim Rankinisieren. Der Verlust ist dann oft 
an 20 ^lo Niederdruckarbeit gegen die korrekte Kurve. 

DreicyllndermasclLinen. 

Dreifache Expansionsmaschinen gestatten vorteilhafte Dampf- 
ausnutzung, 9 bis 12 atm, da der hochgespannte Dampf erst in 
den Hochdruckcy linder tritt und dort expandiert, dann unter 
weiterer Expansion in den Mitteldruckcylinder tritt und endlich 
in den Niederdruckcylinder übergeht, um von hier ins Freie oder 
in den Kondensator zu entweichen. Man rankinisiert auch hier, 
wie bei den beiden gebräuchlichsten Anordnungen Fig. 48 und 48 a 
angegeben ist. 

Diagramm nach Anordnung Fig. 48. 

Hoch- und Mitteldruckcylinder bilden eine Tandem - 
maschine, Mittel- und Niederdruck eine Compoundmaschine 
und gelten für die Diagramme dieselben Regeln wie dort an- 
gegeben. 

Hier darf bei H und M die Kompression eine nicht zu 
grosse sein, da sonst bei etwas starker Beanspruchung der Ma- 
schine der Kompressionsenddruck den Eintrittsdruck über- 
steigt und eine Schleife erzeugt. 

Diagramm nach Anordnung Fig. 48a. 

Würde man dem Hochdruckcylinder keinen verfrühten 
Austritt geben, so wird der Mitteldruckcylinder während des 
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Kolbenwegesa; den Dampf nur ans dem Reeeiver nehmen und 
während der übrigen Admissionsperiode erst eine Kommunikation 






Fig. 48. 




Genannt Tandem-Dreifach-Ex- 
pansionsmasohine. Hoch- nnd 

Mitteldruckcylinder liegen 
übereinander, der Niederdmck- 
cy linder liegt daneben. Es sind 
2 Knrbeln unter 900 vorhanden. 




Zu Fig. 48. 



Fig. 48 a. 




Die 8 Cylinder liegen neben- 
einander and die Kurbeln sind 
unter 120 ^ versetzt (s. Haeder). 




Zu Fig. 48 a. 



zwischen zwei entsprechenden Cylinderseiten stattfinden, ebenso 
ist das Verhältnis zwischen Mittel- und Niederdruckcylinder. 
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Es ist aber üblicli und vorteilliaft, den verfrühten Aus- 
tritt des H und M nicht unter 60/0, bei schneller gehen- 
den Maschinen sogar lO^/o zu nehmen. 

Beginnt z. B. der Vor aus tritt um das Stück y vor dem 
toten Punkt, so wird die Admissionslinie des Mittel- 
druckcylinders während des Kolbenweges a: — y stark ab- 
fallen, da jetzt erst der Abdampf vom Hochdruckcylinfler mit- 
wirkt. 

Ich bemerke hierbei noch, dass auch die Elektrizität 
bereits in den Dienst der Indikatoren getreten ist. Ein leicht 
an jedem Indikator anbringbarer kleiner Elektromagnet besorgt 
das Ein- und Ausrücken des Schreibstiftes. Es ist das für die 
gleichzeitige Bedienung mehrerer Indikatoren bei Zwei- und 





d. 



b. 



Fig. 48 



0. 



Dreicylindermaschinen, wobei oft vier und sechs Indikatoren zu 
gleicher Zeit zu arbeiten haben und so das Rankinisieren er- 
leichtern, nicht unwichtig. Die patentierte Erfindung rührt 
von einem Ingenieur Kovarik in Wien her und das Patent 
ist meiner Firma zur Ausführung übergeben. Versuche damit 
an der technischen Hochschule in Wien fielen ganz befriedi- 
gend aus. 

Die Einrichtung ist durch Fig. 48 b, c und d dargestellt. 
Ein kleiner Elektromagnet M wird durch Ring R an dem In- 
dikator J befestigt und der Anker a wird an dem Deckel bei 
D mit Maul TJ durch die Spitzenschrauben festgeklemmt* Der 
Anker a besitzt eine Feder i^, die ihn nach Unterbrechung des 
Stromes wieder abhebt, siehe Fig. 48 d. Der Deckel mit dem 
Schreibzeug wird durch Stromschluss und infolgedessen durch 
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Anziehen des Ankers gedreht und der Schreibstift znr Berühmng- 
mit dem Papier znm Schreiben gebracht, oo sind die Klemm- 
schrauben. Zwei Trockenelemente (von Hellesen) genügen für zwei 
und vier Trockenelemente für vier bis sechs Indikatoren. 

Gasmaschinen, Petroleum- und Heissluftmaschinen oder Hotoreu. 

Heber die Verwendung der Indikatoren bei Grasmaschinen 
(bei Petroleum- und Heissluftmaschinen kann man im allgemeinen 
das Grleiche annehmen) lässt sich folgendes sagen: 

1. Die Anbringung und Bewegungsübertragung ist mit denen 
an Dampfmaschinen nahezu identisch, es sind aber alle Mass- 
regeln bei Gasmotoren mit doppelter Sorgfalt zu treffen. 

2. Der Indikator muss möglichst direkt an den Cylinder ge- 
bracht werden, jede Drosselung ist ängstlich zu vermeiden, 
die Diagrammflächen stimmen sonst nicht mit den Brems- 
versuchen. 

Bei Ottos Grasmotoren setzt man den Indikator gewöhnlich 
auf den Deckel der Auspuffventüe. Hier werden nach Angabe 
des Herrn Professor Schöttler die Spannungen in richtiger Höhe 
und zur richtigen Zeit angezeigt. Man kann sich davon mit der 
Bachschen Grabel (siehe Pumpendiagramme) Ueberzeugung ver- 
schaffen und stellt dieselbe so ein, dass eben noch ein Zucken 
bemerkbar wird. An Stelle des Diagrammes Pig. 50 tritt dann die 
Linie Fig. 50 a mit der kleinen Zacke a. Deckt sich nun a und 
6, so sind die Spannungen nach Grrösse und Zeit richtig angezeigt^ 
liegt a mehr links als 6, so ist verspätete Meldung vorhanden, 
liegt a anders, höher oder näher, so ist die Meldung unvollständig. 
Herr Professor Schöttler hat aber auch gefunden, dass a tiefer 
als 6 lag ; das müssen dann Federschwingungen sein, obwohl man 
sie im Diagramm gar nicht sieht. Es kommt auch vor, dass 
trotz Anschlaghülse auf der Kolbenstange die Linie a ganz ruhig 
war und bei der das Schreibzeug bei b in Stücken flog. Das 
müssen Massenwirkungen sein, an denen der Kolben unbeteiligt 
ist. Man setzt, wenn das zu befürchten ist, zunächst den Riedler- 
kolben ein, um die Spannungen festzustellen und ein Urteil dar- 
über zu gewinnen, ob man das Einsetzen des grossen Kolbens 
wagen darf. Da der Riedlerkolben etwas leichter ist, so folgt, 
dass nicht die Massenwirkung des Kolbens, sondern die des 
Schreibzeuges gefährlich ist, und das wird durch die Anschlag- 
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hülse beseitigt. Mit Anhaltevorrichtung ist hierbei der grosse 
Indikator bis 200, der kleine bis 300 Umgänge in der Minute 
benutzbar, ohne Anhaltevorrichtung und mit Aluminiumtrommel 
bis 300 bezw. 600 sind noch Umgänge zu machen. Selbstverständ- 
lich sind Diagramme, die planimetriert werden sollen, vom Kolben 
und nicht von der Kurbel abzuleiten. Man kann nun daraus 
folgende Regeln ableiten: 

1. Die hohen Umdrehungszahlen machen möglichste Reduzierung 
der Massen der bewegten Indikatortrommel und Anwendung 
kräftiger Trommelfedern erwünscht. 

2. Zu den Schnüren soll bestes, möglichst unelastisches Material 
verwendet werden. Vorheriges Strecken durch andauernde 
Belastung ist erwünscht, auch muss die Schnurleitung mög- 
lichst kurz sein. 

3. Der Einfluss des schnellen Anwachsens der Spannungen im 
Moment der Zündung macht möglichste Beschränkung der 
bewegten Masse des Schreibzeuges, Verwendung starker 
Kolbenfedern und eines nicht zu kleinen Kolbens erwünscht. 

. 4. Die Oeffnung des Indikatorhahnes soll möglichst während 
der Ausblaseperiode geschehen, nicht aber während hohe 
Spannung im Cylinder herrscht, damit nicht durch das plötz- 
liche Aufsteigen des Druckes der Indikatorkolben gegen die 
obere Hubbegrenzung geschleudert wird und eine Verbiegung 
des Schreibhebels hervorgerufen werde. 

Zur Erklärung füge ich hier noch hinzu. Ohne Schlag- 
hülse oder Schlagröhrchen darf man nie arbeiten, da sonst 
die Feder bei Stössen über die Gebühr beansprucht wird, 
Formveränderung erleidet oder bricht. 

Der Anschlag dieses Röhrchens am Indikatordeckel ver- 
nichtet die über seinen Hub noch mögliche lebendige Kraft 
des Kolbens. Sobald aber diese Berührung durch Anschlag 
eintritt, kommt die Wirkung der Masse des Schreibzeuges 
in Frage und kann hier Verbiegungen erzeugen, aber es 
kann das nur das Hebelende von der Lenkerstange bis zum 
Schreibstift hin sein. Etwas schützt die Schlaghülse aber 
auch hierbei, denn sonst würde der Schreibstift sich über- 
schlagen und eventuell aufhängen. Oft springt auch der 
G-egenlenkerarm aus der Verbindung heraus. 

Ein Punkt ist aber noch sehr wichtig bei diesen Ver- 
suchen, nämlich das feste Aufschrauben der Federn an Deckel 
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and Kolben. Lockemngen hier führen zu Brüchen am Hebel 
nnd geben ohnedies falsche Diagramme. 
B. Der Schreibhebel soll stark, aber möglichst leicht sein, der 
Schreibstift soll knrz sein und gut befestigt (d. h. also nur 
kurz vorstehen). 

Die Versuchsstation für Gasmotoren in Dessau empfiehlt, 
einen Graphitstift direkt in das Auge einzuschrauben und 
hinterwärts Btumpf mit der Fläche des Hebelauges abzu- 
kneifen oder zu feilen. 

6. Die hohen Temperaturen der Gase erfordern eine reichliche 
Schmierung und empfiehlt die Versuchsstation in Dessau 
Verwendung schwer siedender Mineralöle, da bei Anwendung 
feinen Enochenöles der Kolben leicht trocken läuft. 

7. Sorgföltige und häufige Reinigung des Indikatorcylinders 
und Kolbens ist notwendig, 

8. Es bann vorkommen, daaa im Indikatorcylinder vor Oeff- 
nung des Hahnes explosibles Gemisch vorhanden ist, Findet 
dann die Oeffeung während der Verbrennung im Arbeits- 
cylinder statt, so tritt im Moment des Oeffiiens im Indikator- 
cylinder eine Explosion ein, welche meist eine Beschädigung 

des Schreibzeuges zur Folge hat. Diese 

f"*^*' schädliche Wirkung wird durch schnelles 

Oeffnen des Hahnes vermindert. 
Um gelegentlich die Wärme, welche heim 
Indizieren von Gasmaschinen vorkommt, im 
Indikator zu mes-sen, dient das in Fig. D dar- 
gestellte Thermometer, welches statt des In- 
dikatordeckels aufgeschraubt wird, unten also 
durch den Kolben, der dem Indikatorkolben 
entspricht, den Abschluss zum Dampf (bez. 
Cylinder) hin bildet, also ganz an der Stelle 
der Indikatorfeder sitzt und so sehr genau 
die hier stattfindende Wärme angeben muss. 
Ein solches Thermometer ist nach Angaben 
des Herrn Professor Schöttler von meiner 
Firma hergestellt. 

Schliesslich bringe ich noch Diagramme 
für Gas und heisse Luft in den Figuren 49 
bis 52 zur Anschauung. 
Fig. D. Fig. 49 giebt das Diagramm eines L e h - 
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mannschen Heiasluftmotors wieder, mit Feder, 20 mm = 
1 kg pro Quadratcentimeter entnommen. 




Fig. 49. 

Fig. 50 und 51 stellen Diagramme von Ottos Gasmotor 
dar und ist Fig. 50 ein Normaldiagramm, während in Fig. 51 
die Zündung zu spät erfolgte. Die Diagramme sind mit einer 
Feder 5 mm = 1 kg pro Quadratcentimeter entnommen. 

Fig. 50. 



Fig. 50 a. 





Fig. 51. 

In Fig. 52 finden wir ein Diagramm des Bisshops'schen 
Oasmotors dargestellt. 



Fig. 52. 




lieber neuere G-asmaschinen und Indizierung derselben kann 
ich auf den in der „Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure", 
Band XXVI, Heft 9, September 1882 erschienenen Aufsatz von 
E. Schöttler hier hinweisen, sowie auf Mitteilungen von Professor 
Slaby „Kreisprozess der Gasmaschine". 
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Pnmpeiidiagramma 

Die Behandlung der Pnmpendiagramme erfordert einen be- 
sonderen Abschnitt und beziehe ich mich auf die Aufsätze und 
Mitteilungen in der „Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure", 
welche ich im nachstehenden benutzt habe. 

1. Von Professor C. Bach, Stuttgart, Versuche zur Klar- 
stellung der Bewegung selbstthätiger Pumpenventile. 1886. S. 426, 
429, 1060. 1887. S. 64. 

2. Von Tob eil, Ingenieur in Prag, Die freie Eröffnung 
der Pumpenventile und die Bedeutung der darauf bezüglichen 
Indikatoranzeigen. 1888. 

3. Von Demeure, Pumpendiagramme. 1881, Heft 2, Februar. 




^^^^^?^?^^^^?^^^^5^^^ 



Fig. 1. 



Ohne Zweifel geben aber die Bachschen Versuche die meisten 
Aufschlüsse und Anhaltspunkte über Druck- und Säugventile^ 
Leistung und richtige Benutzung des Indikators u. s. w. 

Wir haben hierbei Ventilerhebungsdiagramme und Indikator- 
diagramme, erst im einzelnen und dann im Zusammenhange, zu 
betrachten. 

Um hier zur Klarstellung zu gelangen, muss ich die von Pro- 
fessor Bach zu den Versuchen getroffenen Einrichtungen besprechen. 

Die Pumpe für diesen Zweck ist in Fig. 1 wiedergegeben, 
sie saugt aus dem als Saugwindkessel dienenden Rohr A und 
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fordert durch den Stutzen B nach dem Druckraum C Anschluss 
durch Krümmer D. Die Form des Pumpencylinders Hess das 
Festsetzen von Luft nicht zu. Der Hub war von — 300 mai 
veränderbar. 

Die Pressung im Druckwindkessel wurde mittelst eines offenen 
Quecksilbermanometers, die Luftleere im Saugwindkessel durch 
ein Quecksilbervacuummeter gemessen, und zwar direkt in Kilo- 
gramm pro Quadratcentimeter. Sowohl Pressung als Luftleere 
konnten geändert werden durch Stellung der Hähne, welche dem 
Wasser für Austritt aus dem Druckwindkessel bezw. für den 
Eintritt in den Saugwindkessel einen mehr oder minder grossen 
Querschnitt zum Durchströmen bieten. 

Die Ventügehäuse sind in Fig. 2 abgebildet und ist die Ein- 
richtung so getroffen, dass jedes derselben sowohl für die Saug- 
ais für die Druckseite benutzt werden kann. 

Wie Fig. 1 und 2 deutlich erkennen lassen, überträgt ein 
in das Ventil eingeschraubter Stahlstift von 5 mm Durchmesser 
dessen Bewegung nach aussen, welch letztere durch den Schreib- 
stift 8 vierfache Vergrösserung erfährt. Wenn nun der Papier- 
cylinder H durch den Pumpenkolben so bewegt wird, dass in 
jedem Augenblicke Proportionalität zwischen Kolbenwegen und 
denjenigen Strecken besteht, welche das auf H befindliche Papier 
zurückgelegt hat, so liefert der letzteres berührende Schreibstift 8 
einen Linienzug, aus welchem zu jeder Kolbenstellung die zu- 
gehörige Ventilerhebung entnommen werden kann: das Ventil- 
erhebungsdiagramm. Wir wollen dasselbe kurz das 
Ventildiagramm nennen. (Bach.) 

Damit sich das Ventil in seiner Führung möglichst wider- 
standslos auf- und niederbewegen kann, ist die Anordnung einer 
Dichtung gegenüber dem eingeschraubten Stahlstift unzulässig. 
Infolge dessen wird bei innerem Ueberdruck etwas Wasser nach 
aussen treten; bei äusserem Ueberdruck, der im Falle der Ver- 
wendung des Ventiles als Saugventil vorhanden ist, würde Luft 
nach innen dringen. Um dies zu verhindern, veranlasste Herr 
Professor Bach meine Firma Dreyer, Rosenkranz & Droop, 
welche die Schreibstifteinrichtung nebst Papiercylinder lieferte, 
zur Anbringung des in dem bezeichneten Falle mit Wasser zu 
füllenden Gefässes J. (Meine Firma führte den ganzen oberen 
Aufsatz aus.) ^ . ■ 

Zum Nehmen von Indikatordiagrammen ist in die 
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Ebene ef (Fig. 1) bei K (Fig. 2) ein Indikator (System Rosen- 
kranz) geneigt derart angesetzt, das die Luft ans ihm leichter 
entweichen kann. Das Crehänse des Indikatorhahnes wnrde direkt 




3 eingeschraubt und so die Ent- 
3S letzteren und dem Indikator- 
: rund 13 — 14 mm. Die Bohrung 
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des Indikatorhahnes beträgt 9 mm und ist gleich der geringsten^ 
Wöite der Indikatorleitimg. 

Es sind hierbei natürlich I. die verschiedenen Formen der 
Ventilkegel (Tellerführung) zu berücksichtigen, die ich aber hier^ 
des Umfanges dieses Buches halber nicht behandeln kann, dann 
n. Arten der Diagramme, Beispiele und Besprechung. 

Es sind vier Arten zu behandeln (Tafel C) und zwar: 

la. Der Papiercylinder des üblichen Indikators wird proportional 
vom Pumpenkolben bewegt. 

Der Schreibstift wird mittelst Indikatorkolben durck 
Wasserdruck bewegt. Indikatordiagramm Fig. 8 — 12. 

2 a. Der Papiercylinder erhält seine Bewegung durch eine um 

90 gegen Pumpenkurbel versetzte Kurbelschleife und eilt 
nach. 

Der Schreibstift bewegt sich wie unter la angegeben. 
Verschobenes Indikatordiagramm Fig. 19 — 24. 

3 a. Der Papiercylinder H in Fig. 13 und 11 wird wie unter^la- 
• bewegt. 

Der Schreibstift steht in Verbindung mit dem Ventil und 
giebt die Bewegungserhebung vierfach vergrössert. Ventil- 
diagramm genannt Fig. 1 — 7. (Wo nicht ausdrücklich Text- 
figur bemerkt ist, beziehen sich hier die Figurenzahlen^auf 
Tafel C.) 

4 a. Der Papiercylinder H wird bewegt wie unter 2 a beschrieben, 

der Schreibstift wie unter 3 a angegeben. Der hierdurch 
erzeugte Linienzug heisse verschobenes Ventil - 
diagramm; Tafel C, Fig. 13—18, Textfigur 3. 

Besprechung der Diagramme. 

(Tafel C.) 

Das zunächst ins Auge zu fassende Ventildiagramn* 
(Fig. 1) wird vom Schreibstift in der durch die Pfeile angedeuteten 
Richtung gezeichnet. Bei A beginnt das Ventil zu öffnen, und zwar 
ziemlich rasch — mehr einem Aufstossen entsprechend und deshalb 
auch dumpf hörbar — , steigt dann nach oben, erreicht etwas 
nach der Mitte des Kolbenhubes seinen höchsten Stand bei 5,. 
beginnt hierauf zu sinken und schliesst am Ende des Hubes bei C 
Die weitaus wichtigsten Teile der Ventilbewegung liegen bei A 
(Oeffnen) und bei c (Schluss). Aber gerade über diese giebt das. 
Diagramm wenig Auskunft, da zu Anfang und gegen Ende des 
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Hubes der Papiercylinder nur noch kleine Strecken zurücklegt, 
sich überhaupt daselbst sehr langsam bewegt. Diesen fehlenden 
Einblick gewährt dagegen das verschobene Ventildiagramm 
(Fig. 14), dessen Erzeugungsweise oben unter 4 beschrieben worden 
und welches, abgesehen von der Windkesselpressung, unter genau 
denselben Verhältnissen aufgenommen worden ist, wie Diagramm 
Fig. 1. Bei A erfolgt das Aufstossen des Ventiles, bei B erreicht 
es die höchste Stellung, bei C schliesst es ganz all- 
mählich, wie das tangentiale Anschmiegen der 
Kurve an die Horizontale deutlich erkennen lässt. Von 
C bis D und von 2) bis -4 ruht das Ventil auf seinem Sitze. 
Diesen Unterschied in der Art des Anschlusses der Kurve an die 
Horizontale bei A (plötzlich emporsteigend) und bei C (allmählich 
aufsetzend) bemerkt das Ohr sehr deutlich : während das Schliessen 
des Ventiles ruhig und kaum hörbar vor sich geht (sofern man 
nicht gerade das Ohr auf das Gehäuse legt), erfolgt das Oeffhen 
mit dumpfem Tone, deutlich vernehmbar. 

Noch ausgeprägter zeigt sich der tangentiale Anschluss des 
fallenden Teiles des verschobenen Ventildiagramms, wenn der 
Hub des Pumpenkolbens und damit auch die Kolbengeschwindig- 
keit vermindert wird. In dieser Hinsicht sei auf das Diagramm 
Fig. 13 verwiesen, welches bei 0,070 m Hub (gegen 0,100 m Hub 
bei Fig. 14) genommen ist. 

Die Vermehrung des Hubes von 0,ioo auf 0,130 m liefern die 
Ventildiagramme Fig. 2 und Fig. 15. Der Punkt B im ersteren 
rückt mehr an das Ende des Hubes, die Kurvenstrecken B C des 
Abschliessens fallen steiler ab; doch erfolgt in Fig. 15 der An- 
schluss an die Horizontale noch immer tangential, wenn auch 
weit rascher. Das Ventil setzt noch ruhig, ohne Schlag, auf 
seinen Sitz auf. 

Bei weiterer Vergrösserung des Hubes, und zwar von 0,13 
auf 0,15 m, werden die Diagramme Fig. 4 und 16 erhalten. Die 
Kurvenstücke BC fallen noch steiler ab; dasjenige der Fig. 16 
schliesst nicht mehr tangential an die Horizon- 
tale: Das Ventil setzt schlagend auf den Sitz auf. Dieses 
Schlagen deuten auch die Erzitterungen des Schreibstiftes bei C 
in beiden Figuren an. 

Wird auf 0,140 m Hub zurückgegangen, so tritt der Schlag 
nur schwach und nicht mehr bei allen Hüben auf. Das hierbei 
genommene Ventildiagramm Fig. 3 zeigt die Erzitterungen des 
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Schreibstiftes in den Fällen des Schlagens. Deutlich uiid in über- 
aus interessanter Weise aber lässt das verschobene Ventildiagramm 
Textfigur 3 zwei Abschlüsse mit Schlag (Kurvenast 1 und 2) 
und einen solchen ohne 

Schlag (Kurvenast 3) ^^=^ 

erkennen. Dasselbe be- ..^^"^^^ ^ 

stätigt also die durch y^ / 

einfaches Hören ge- >y^ / 

machte Beobachtung, ^/f ^y^ 

dass Hübe mit (schwach) ^/ y^ 

schlagendem Ventil- Q . ^_ /// / ^ j 

schluss und Hübe mit ~* (?""*" ßl 

ruhigem Ventilschluss Fig. 3. 

auftreten. 

Hierbei war die Pressung im Druckwindkessel 3,ii bis 3,15 kg 
und 2}fl» = 3,22 kg, so dass die wirksame Ventilbelastung betrug 

1 ,041 — 0,1964 . 3,22 = 0,409 kg. 

Bei Verminderung der Windkesselpressung auf 3,05 bis 3,09 kg, 
was einer Verringerung der Ventilentlastung um 

0,1964 (3ili+^ _ 3,05 + 3^^ _ 0,1964 . 0,06 

= 0,012 kg 
und einer Vermehrung der wirksamen Ventilbelastung um den 
gleichen Betrag, d. h. um rund 3 o/o, entspricht, kommen schlagende 
Abschlüsse des Ventiles nicht mehr vor. Hieraus erhellt die ver- 
hältnismässig bedeutende Empfindlichkeit der Ruhe des Schlusses 
von der Ventilbelastung in der Nähe der höchsten zulässigen 
Kolbengeschwindigkeiten, gleiche ümgangszahlen vorausgesetzt. 
Diese Empfindlichkeit bedingt auch grosse Sorgfalt beim Nehmen 
der Kurven: wird der Schreibstift angedrückt, wie man es ge- 
.wöhnlich beim Indizieren von Dampfmaschinen u. s. w. zu thun 
pflegt, so wird die Kurve 3 in Textfigur 3 überhaupt nicht er- 
halten : das Ventil , durch den Widerstand , welchen der Schreib- 
stift findet, entlastet, schliesst nur schlagend und liefert daher 
auch nur Kurven wie 1 und 2 oder, je nach der Stärke des An- 
.drückens des Stiftes, Schlusslinien wie in den Diagrammen 16 bis 
18. Um in solchen Grenzfällen die Kurve 3 zu gewinnen, darf 
der Stift das Papier nur eben berühren, ein An- 
drücken ist unzulässig. Die Beobachtung dieser Regel 
bildet überhaupt eiae der Voraussetzungen , die erfüllt sein 

Rosenkranz, Indikator. 5. Anfl. 15 
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müssen, wenn die Ventilerhebnngsdiagramme richtig ausfallen 
sollen. 

Die Vermehrung des Hubes auf 0,180 m führt zu dem Dia- 
gramme Fig. 5, auf 0,200 m zu den Kurven Fig. 6 und 18. Die 
obere horizontale Begrenzung der letzteren spricht aus, dass sich 
das Ventil gegen die Hubbegrenzung gelegt hat. Bereits in 
Fig. 6 zeigt sich ausser dem Schlagen ein etwas verspäteter 
Schluss des Ventiles, der bei Diagramm Fig. 7 (durch Entfernung 
des Punktes C vom Ende des Hubes) ausgeprägt zu Tage tritt. 

Zu den Indikatordiagrammen, Fig. 8 bis 12 und 19 
bis 24, sei folgendes bemerkt. 

Die Pressung in dem Augenblicke, in welchem der Kolben in 
seiner innersten Lage ankommt, also in dem Augenblicke des 
Endes der Druckperiode, beträgt unter Bezugnahme auf Fig. 8 gd, 
gemessen von der atmosphärischen Nulllinie gg an. Unmittelbar 
hierauf wendet der Kolben, die Pressung nimmt rasch ab, das 
Saugen beginnt, der Schreibstift sinkt bis e und gelangt nach 
einigen Schwingungen bei f in die Horizontale, welche der Pressung 
im Pumpencylinder während der Saugperiode entspricht. Diese 
Richtung behält er bis zum Ende des Hubes bei und steigt als- 
dann hier während der Umkehr des Kolbens von a bis b. Nach 
einigen Schwingungen kommt er bei c in eine Grieichgewichtslage 
und beschreibt nun während der Druckperiode die Linie cd. 

Es ist üblich gewesen, in dem Höhenunterschiede der Punkte 
& und c ein Mass für den zum Eröflhen des Druckventiles er- 
forderlichen Ueberdruck, den sogenannten Ventilüberdruck, zu 
erblicken. Hiergegen sind namentlich von Riedler Einwen- 
dungen erhoben worden, der sich hierbei auf den Umstand stützt, 
dass er eine grosse Anzahl von Diagrammen erhielt, welche einen 
solchen Höhenunterschied nicht erkennen lassen. Es bietet übrigens 
— wie auch bereits Riedler bemerkt hat — keine Schwierig- 
keit, Diagramme zu erzeugen, welche einen solchen Höhenunter- 
schied nicht aufweisen. So ist beispielsweise das Diagramm Fig. 9 
genau unter denselben Verhältnissen gewonnen wie Fig. 8, mit 
dem einzigen Unterschiede, dass der Hahn zwischen Pumpe und 
Indikatorcylinder nicht ganz geöffnet, also der Durchgangsquer- 
schnitt verengt wurde. Auf diese Weise lassen sich Diagramme 
erzeugen, welche vollkommene Rechtecke sind. 

Angesichts dieser Sachlage erschien es von Wert, festzustellen, 
welche Pressung der Indikator in dem Augenblicke thatsächlich 
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anzeigt, in welchem das Ventil zu öffnen beginnt. Diesem Zwecke 
dient das verschobene Indikatordiagramm in Ver* 
bindung mit dem verschobenen Ventildiagramm. Das letztere, 
für 0,100 m Kolbenhub, ist dargestellt in Textfig. 3, während sich 
das erstere für denselben Hub in Fig. 20 findet. Bei a nimmt 
die Druckperiode ihren Anfang, der Schreibstift steigt bis 6 und 
geht nach einigen Schwingungen bei c in einer Horizontalen weiter 
bis bei d. Die Saugperiode beginnt, infolge deren der Stift bis e 
sinkt und nach einigen Schwingungen etwa bei f in einer Geraden 
fortläuft, die bei a zu Ende geht. Die atmosphärische Nulllinie 
zeigt sich m gg. Beide Diagramme (Fig. 14 und 20) sind mit 
derselben (der Pumpenkurbel um 90 ^ nacheilenden) Kurbel, die 
auf eine Kurbelschleife wirkt, gewonnen und unmittelbar hinter- 
einander aufgenommen. Da die zur Bewegung des Papiercylinders 
d.ienenden Schnüre verschiedene Längen besassen, so sind trotz- 
dem die Diagrammlängen DE und gg nicht gleich ausgefallen. 
Wegen grösserer Schnurlänge bei Abnahme des Indikatordiagrammes 
ist flfgr ein wenig kürzer als DE. 

Aus Fig. 14 folgt, dass der Weg, welchen der Papiercylinder 
zurücklegt, vom Beginne der Ventilöffnung (bei Ä) bis zur Um- 
kehr seiner Bewegung durch die Strecke AE oder durch das 

^ÄE 
Verhältnis -^=^ gemessen wird. Wir ziehen nun in Fig. 20 die 

Vertikale g c, bestimmen in ihr den Punkt h so, dass die geneigte 
Gerade gh = DE, schneiden auf ihr die Strecke hi = EA ab, 
ziehen durch i die Vertikale im; dann schneidet diese die In- 
dikatorkurve im Punkte k. Demnach zeigt der Indikator 
im Augenblicke der Eröffnung des Ventiles die 
Pressung mJo an. Diese ist aber weit kleiner als die Pressung, 
welche im Druckraume herrscht, und noch viel kleiner als die 
dem Punkte b entsprechende Spannung. Zum Oeffnen des Ven- 
tües aber gehört jedenfalls eine Pressung, welche die des Druck- 
raumes um etwas — wenn auch nur wenig — übersteigt. Daraus 
folgt, dass der Indikator nacheilt, also die Pres- 
sungen, um die es sich hier handelt, d.h. rasch sich 
ändernde Pressungen, bedeutend verspätet an- 
zeigt. Ein Blick auf die Fig. 19, 21 und 24, in welchen die- 
selben Linien eingezeichnet sind, überzeugt, dass dieses bedeutende 
Nacheilen überall vorhanden ist. 
Es erhellt daraus: 

15* 
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Der Indikator giebt die Pressungen nur im Beharrungs- 
;zustande zuverlässig an: bei raschem Wechsel der Fressungen 
eilt er nach. 

Die Höhenlage des Punktes b bestimmt daher nicht den zum 
Eroffnen des Ventils notigen Ueberdruck (Fig. 8). 

Von den übrigen Indikatordiagrammen ist folgendes zu 
sagen : 

Fig. 10. 12. Ansteigen der Drucklinie cd rührt von zu 
kleinem Druckwindkessel her, in welchem die Pressung merklich 
zunimmt. 

Die Wellen in den Saugelinien zeugen von den Erzitterungen^ 
welche durch den Stoss beim Yentilscfaluss die ganze Pumpe 
erfährt. 

Den zu spät erfolgenden Schluss des Druckventils giebt 
JFig. 11 und 12 zu erkennen, Verlauf der Linie de. Dasselbe 
findet in Fig. 23, 24 statt und zeigt sich in der Vertiefung in 
der Drucklinie vor d. 

Die Umkehrung des Pumpenkolbens im Wechsel zum Saugen 
(Richtungsänderung des Wassers) ist die Ursache und lässt den 
JDruck im Pumpenkörper sinken. 

Wir müssen jetzt noch die Mittel zur Feststellung (Messung) 
des Ventilüberdruckes besprechen. 

Druckventil. 

Die Schwierigkeit der Bestimmung auf dem Wege des. 
„Versuches liegt darin, dass der grösste Wert der Flüssigkeits- 
pressung während der Eröffnung des Ventiles nur einen Augen- 
blick vorhanden sein wird 
und dass die Einrich- 
tungen, welche wir zum 
Messen des Druckes be- 
sitzen, in solchem Falle 
bedeutend nacheilen, dann 
über das Ziel hinausgehen 
oder dasselbe nicht er- 
reichen. Nur in verein- 
zelten Fällen wird eine 
richtige Angabe zu erwar- 
ten sein. Einige Ueber- 
Fig. 4. legung hat schliesslich 
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zu folgendem Verfahren geführt. Zanächst wurde ein Indi- 
kator beschafft, dessen Untersatz nebst Hahn möglichst kuris 
ist und die gleiche Bohmng besitzt, wie der ludikatorcylinder 
selbst. Textfigur 4 zeigt den Untersatz im Durchachnitte, links 
mit anschliessendem ludikatorcylinder, wie ihn meine Firma 
Dreyer, Rosen- 
kranz & Droop 
zu Hannover auf Be- 
stellungvonProfsseor 
Bach lieferte. Durch 

diese Einrichtung 
wurde bezweckt, den 
"Widerstand, welchen 
die Flüssigkeit beim 

Eintritt aus der 
Pumpe in den Indi- 
katorcylinder findet, 
nach Möglichkeit zu 
vermindern. Bei Ver- 
wendung dieses In- 
strumentes darf ange- 
nommen werden, dass 
^e Fressungserhöh- 
ung, welche djer um- 
kehrende , von der 
Saug- in die Druck- 
periode tibergehende 
Kolben im Fumpen- 
cylinder herbeiführt, 
ebenso rasch an den 

Indikatorkolben ge- Fi». 6. 

langt , wie an das 

Ventil (vergl. Textfigur 1 und 2), Denken wir uns nun den In- 
dikator an der arbeitenden Pampe montiert und den Hahn ge- 
öflhet, so wird der Kolben und damit auch der Schreibstift 
Schwingungen vollführen, wie sie dem Wechsel der Pressungen 
im Piimpencylinder entsprechen. Schieben wir jetzt zwischen den 
Kopf k, welcher am Ende der Indikatorkolbenstange aufgeschraubt 
ist und das Kugellager für die Lenkstange bildet, und den Deckel 
des Indikatorcylinders die konische Gtabel g (Textfigur 5 and 6), 
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SO erfahrt die Feder des Instrumentes eine Spannung. So lange 
nun letztere noch kleiner ist, als es dem grössten im Cylinder 
auftretenden Druck entspricht, so lange wird der Schreibstift 
noch Zuckungen nach aussen vollfuhren. In dem Augenblicke, 
in welchem die Gabel so weit hineingeschoben ist, dass ein solches 
Zucken gerade aufhört, misst die Federspannung den grössten 
Druck, also auch die zum EröflPnen des Ventiles nötig gewesene 
Pressung im Cylinder. Zur Bestimmung dieser Pressung bedarf 
es also nur des Hineinschiebens der konischen Grabel und der 
Beobachtung der Höhenlage des Schreibstiftes über der atmo- 
sphärischen Nulllinie in dem Augenblicke, in welchem die vorher 
zu beobachtenden Zuckxmgen gerade aufhören. Am sichersten 
wird diese Beobachtung dadurch ausgeführt, dass man dem Schreib- 
stift die Zuckungen aufzeichnen lässt, und zwar in der Weise, 
dass der Papiercylinder des Indikators von einer Kurbel bewegt 
wird, welche um etwa 90 o gegen die Pumpenkurbel versetzt ist, 
ganz wie beim verschobenen Ventildiagramm. Dann erhält man 
ein ausserordentlich lehrreiches Diagramm; ein Blick auf Fig. 8 
(Textfigur) lässt dies deutlich erkennen. Dasselbe zeigt zunächst, wie 
die Zuckungen, welche der Schreibstift zeichnet, mit Zunahme des 
Abstandes von der atmosphärischen Nulllinie immer kleiner werden, 
bis sie schliesslich verschwinden, und zwar in dem Abstände jfw, 
in welchem der Schreibstift die erste gerade Linie nn ohne 
Zuckung beschreibt. Dieser Abstand der Gerade^ nn von der 
atmosphärischen Nulllinie gg misst die Pressung pu, und der 
Unterschied zwischen pu und der gleichzeitigen Pressung po über 
dem Druckventile den gesuchten Ventilüberdruck. 

Wird in Fig. 8 unter Benutzung des zugehörigen Ventildia- 
grammes Fig. 7 (Textfigur) die Vertikale im in der angegebenenWeise 
gezeichnet, so erhalten wir in m denjenigen Punkt, welcher nach 
Massgabe des Diagrammes Fig. 7 der Eröffliung des Ventiles 
entspricht. Es ist nun von hohem Interesse, zu beobachten, wie 
die Zuckungen in den behufs Ermittelung von pu genommenen 
Linien sich nach oben hin mehr und mehr der Vertikalen mi 
nähern, damit andeutend, dass das Nacheilen des Indikators immer 
kleiner und kleiner wird, um schliesslich mit den Zuckungen zu. 
verschwinden. 

Die Spitze b des verschobenen Indikatordiagrammes liegt 
hier nahezu in derselben Höhe, wie die Linie, in welcher die 
Zuckungen nicht mehr auftreten. 
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Aui die vorstehend erörterte und überaus einfache Weise ist 
es möglich, mit dem Indikator an jeder Pumpe, welche überhaupt 
indiziert werden kann, die bei Eröffnung des Ventiles auftretende 



D' 




grösste Pressung zu messen. Selbstverständlich müssen die bei 
den Zuckungen des Indikatorkolbens zur Erzitterung gelangen- 
den Teile fest verschraubt sein ; auch ist es rätlich, die konische 
Gabel vor Oeffnung des Hahnes , und zwar gleich so viel vor- 
wärts zu schieben, dass die auftretenden Zuckungen bereits beim 



/0'%.»fkg. 







Fig. 8. 

Beginne des Versuches klein sind. Anderenfalls läuft man Gefahr ,. 
dass sich die erwähnten Schraubenverbindungen während des 
Versuches lösen. Zu den Versuchen selbst gehören zwei Per- 
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sonen : der Beobacliter , welcher die Ktirven ninmit , ond ein 
zweiter, welcher die 6abel Schritt für Schritt auf Anrnfen des 
BeohachterB vorwärts schiebt. Zu beachten ist, dass die Fressong 
nicht bei allen Kolbenhüben die gleiche ist , schon infolge der 
Yeranderlichkeit der Faktoren , welche p beeinflussen , nnd ganz 
abgesehen von der nicht vollständig zu vermeidenden, wenn anch 
verhältnismässig nicht grossen, Veränderlichkeit der Winkelge- 
schwindigkeit der Kurbelwelle. Ans diesem Grrunde erscheint es 
nötig , während mehrerer Hübe zu beobachten nnd festzustellen, 
ob die zuletzt gezogene Linie , welche eine Zuckung nicht mehr 
aufweist, nicht doch noch eine solche erhält. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass sich eigentlich ganz von 
selbst ergiebt, dass der Papiercylinder des Instrumentes auch in 
anderer Weise, als soeben angegeben, bewegt werden kann. Na- 
mentlich darf derselbe anch von Hand ans gezogen werden. In 
diesem Falle ist man in der Lage , die in Form von geraden 
Strecken auftretenden Zuckungen beliebig gegen einander zu ver- 
setzen. Im allgemeinen ist jedoch die oben bezeichnete Bewegung 
des Papiercylinders vorzuziehen. 

SangeventiL 
Was die Messung des zum Eröflnen des SaugeventUes erforder- 
lichen TJeberdruckes anbelangt, so ist hierbei sinngemäss genau 
so vorzugehen, wie bei Bestimmung 
des Ventilüberdruckes erörtert wurde. 
Dort galt es, die Stelle festzulegen, 
an welcher der Indikatorkolben, ge- 
drückt einerseits von der Feder, 
andererseits vom Dmckwassw, ge- 
rade noch in Ruhe verblieb; hier 
handelt es sich darum , diejenige 
Lage des Indikatorkolbens zu be- 
stimmen , in welcher derselbe , von 
seiner Feder auswärts gezogen nnd 
von der Atmosphäre einwärts ge- 
drückt, gerade noch ruht. Dort 
Fig. 9. Fig. Qa. wurde zu dem Zwecke zwischen dem 

Gelenkkopfe o , Textfigur 9 und 9 a, 
nnd dem Deckel b die in Textfigur 5 skizzierte Gabel so weit 
vorwärts geschoben, bis Zackungen des Schreibstiftes aufhörten; 
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Mer wird die Schraube c so lange einwärts bewegt, bis dasselbe 
eintritt.. Die Gabel d hat nur den Zweck, den Widerstand der 
Schraube zur Schonung des flebelwerkes unmittelbar auf die 
Kolbenstange des Indikators zu übertragen. Auf diese Weise ist 
Po ermittelt. Wesentlich erscheint hierbei, dass der Indikator 
am Saugventilgehäuse anschliesst, so dass angenommen werden 
darf, es werde die Pressungsverminderung^ welche der umkehrende, 
aus der Druck- in die Saugperiode übergehende Pumpenkolben 
•erzeugt, ebenso rasch an den Indikatorkolben wie an das Ventil 
gelangen. Der zugehörige Wert pu wird aus Diagrammen be- 
stimmt, welche der am Saugraume (womöglich unmittelbar unter 
dem Ventile) angesetzte Indikator liefert. 

Die Versuche ergeben, dass die zum Eröffiaen des Sauge- 
ventiles erforderliche Pressungsdiflferenz kleiner ausfallt, als unter 
Äonst gleichen Verhältnissen für das Druckventil, wie auch zu 
erwarten war, und dass mit wachsenden Umgangszahlen po sehr 



Jff^Mm 



ifzi 



Mm. 



Fig. 10. 



i 



?6MmA. 



Jä!k, 




Fig. 11. 

iDald den nur wenig oberhalb Null liegenden Grenzwert erreicht. 
Bei weiterer Steigerung der Umgangszahl öffnet das Ventil ver- 
spätet, wie oben besprochen worden ist. 

Es ist noch bemerkenswert, dass man bei Luftpumpen - Ge- 
Mäsemaschinen, und auch bei Ventildampfmaschinen ganz ähnlich 
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verfahren kann, d. h. dass auch hierbei Yentilerhebnngs - Dia- 
gramme neben Indikatordiagrammen von grosser Bedeutung sind, 
wie schon bei den Schieberellipsen angedeutet. 

Da die Versnchsdiagramme nur bei geringem Drucke, 4 bis 
6 atm , entnommen sind , so gebe ich hier noch der Vollständig- 
keit halber in Textfigur 10 und 11 Diagramme von Schacht- 
pumpen bei 26 bezw. 31 atm Druck entnommen. 

In Fig. 11 treten die besprochenen Zacken recht deutlich 
auf, und ist nochmals darauf hinzuweisen, dass es vermieden 
weiden muss, den Indikator so anzubringen, dass die Luft nicht 
entweichen kann, also möglichst unterhalb an der Pumpe. Der 
Riedlerkolben soll massiv sein, um hier in dem Hohlräume keine 
Luftsäcke zu bilden. Stosse sind oft so stark , dass das Hebel- 
werk des Indikators verbogen wird. 




Fig. 12. 

In Fig. 12 habe ich ein Pumpendiagramm gewonnen mit 
dem von mir unter Fig. 31 beschriebenen Hochdruckindikator ge- 
geben. Das Diagramm ist bei 500 atm Druck entnommen — in 
dem Bochumer Verein für Gussstahlfabrikation — und diente die 
betr. Pumpe zum Betriebe der dortigen 4000 Tonnen Schmiede- 
presse. Nach Mitteilungen des Vereins arbeitet dieser Indikator 
von Dreyer, Rosenkranz & Droop durchaus gut und das erhellt 
auch aus dem Diagramm. 

Berechnung der Arbeits- oder Eraftleistong (dynamische Leistung) 

einer DampfinascMne ans dem Diagramm. 

1. Will man die dynamische Leistung einer Dampf- 
maschine mit Hülfe des Indikators feststellen, so ist dazu nur 
das Kolbendiagramm zu gebrauchen. Man teilt dasselbe durch 
Normalen auf der atmosphärischen Linie in eine gerade Anzahl 
gleicher Teile ein (mit Hülfe des beschriebenen Teillineals) und 
misst mittelst der beigegebenen Indikatormassstäbe die Ordinaten 
desselben, schreibt auf jeder Ordinate die gefundene Dampf- 
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Fig. I. 



Spannung ein und numeriert dieselben mit Zahlen von anfangend. 
Darauf berechnet man nach der Simpsonschen Regel die mittlere 
wirksame Dampfspannung hinter und vor dem Kolben, unter 
„hinter dem Kolben" die Seite verstanden, auf welcher der Dampf 
ein-, unter „vor dem Kolben" 
die Seite verstanden, auf der 
der Dampf ausströmt, und zieht 
letztere von ersterer ab, um 
den wirksamen Druck zu er- 
halten. 

Die Simpsonsche Regel 
giebt den Flächeninhalt eines 
so eingeteilten Diagramms in 
folgender Weise. Es sei das 
Diagramm Fig. I in 2 w gleicher 

Teile geteilt, die einzelnen Ordinaten seien yyi y^ bis 1/2 n. Die 
Summe der Abstände der Ordinaten voneinander sei ä, so ist 
die Fläche des Diagramms 

+ . . . . -[-y2D— 2). 

Da es sich hier aber nur um den mittleren wirksamen Dampf- 
druck handelt, so kommt die Länge h oder der Abstand je zweier 
Ordinaten nicht in betracht und die Sache erledigt sich wie folgt. 
Man kann sich folgendes Schema zusammenstellen, und von 
den einzelnen Kolonnen I, II und III die Summen bildend, er- 
hält man : 

+ ^3 
+ 2^6 
+ «/7 
+ 2/9 



y 



^2 

+ y^ 

+y^ 

+ y% 



Si 



s 



ji 



s. 



JJJ» 



Der mittlere wirksame Dampfdruck drückt sich nun nach 
Obigem hier aus durch: 

Sj + 4: 5/7 + 2 Sjii , Formel I. 



30 



= p oder pi = 



dem Drack hinter oder vor dem Kolben, je nachdem man das 
eine oder andere Diagramm, also das nicht schraffierte oder das 
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schraffierte, in Bechnung zog. Es mnss dann das schraffierte 
von dem nnschraffierten abgezogen werden. Die Messung der 
Ordinaten wird von der atmosphärischen Linie aus vorgenommen. 
Da man indes sehr selten der Werte von p und pi für sich bedarf, 
sondern fast einzig und allein den Wert (p — p/) in Rechnung 
zu ziehen hat, so kann man denselben direkt auf folgende Weise 
ermitteln, und habe ich daher die Berechnung nach der Simpson- 
schen Regel nicht mehr durch Beispiele erläutert; will man nur 
p oder pr ermitteln, so muss man allerdings danach rechnen. Die 
schematische Berechnungsangabe oben Formel I giebt dazu auch 
genügenden Anhalt. 

Nachdem das Diagramm mit HüKe des Teillineals in 10 
gleiche Teile geteilt ist (vergl. Fig. II) und die 11 Linien bis 
10 wirklich gezogen sind, betrachte man dieselben als Mittellinien 

in 9 Trapezen von der Länge :r^ ; bleibt also jederzeit eine oben 

L 

und unten krummlinig begrenzte Fläche von der Länge ^, deren 

mittlere Ordinate sehr nahe in Vao iiiid »»/40 des Hubes (1/4 Teilung 
vom Rand) fallen wird. Diese 2 Ordinaten sind wegen halber Länge 
der Fläche je halb mitzurechnen und die Summe dieser 11 Grössen 
(9 ganze und 2 halbe Ordinaten) durch 10 zu teilen. Der Kon- 
trolle halber und um eine Rechnung über die Expansionskurve 
machen zu können, ist es zu empfehlen, alle Ordinaten von der 
atmosphärischen Linie aus zu messen, die Differenzen (bezw. 
Summen) zu bilden und mit den nachträglich direkt abgelesenen 
Differenzen zu vergleichen, auf dass ein Ablesungsfehler entdeckt 
wird. Die kontrollierten Ablesungen werden in das Diagramm 
eingeschrieben und überdies in einem Notizbuch vorgemerkt, für 
den Fall, dass das Diagramm nach einiger Zeit undeutlich ge- 
worden oder verloren gegangen ist. 

Das berechnete Spannungsmittel (der oberen und unteren 
Linie) wird nachträglich auf absolute Spannung überrechnet, in- 
dem man zum Ueberdruck noch 1 kg pro Quadratcentimeter addiert 
und bei der Vacuumspannung, letztere auch ausgedrückt in Kilo- 
gramm pro Quadratcentimeter, die dekadische Ergänzung nimmt, 
um alle Spannungen in positiven Zahlen zu haben und zwar in 
denjenigen, auf welche sich die Dampfdichtigkeitstabellen beziehen 
und die jetzt allgemein auf Kilogramm statt auf alte preussische 
Atmosphären, also 1 atm = 1,0334 kg, umgerechnet werden müssen. 
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Sowohl der positive als der negative Indikatormassstab müsäeD 
daher jetzt zweckmässig in Kilogramm pro Qnadratcentimeter 
geteilt sein. 

Zur besseren Verdentliclinng des oben Gesagten betrachte 
man die Ordinate 1^= ab in Fig. II als Mittelwert im Trapez 
cdef eti. nnd endlich kg als Mittelwert von iklm; bleiben die 











. i 




- 


r^ 


r— 




^ 




























' - 1 


* 


















i ^ 



Fig. IL 

■beiden Flächen npdc nnd mlq^r von halber Breite. Das Ordinaten- 
mittel, von npdc direkt gemessen, sei a;, das Ordinatenmittel von 



mlqr stÄy, so ist die zehnte Ordinate - 



Diese 10 Ordinaten 



addiert nnd dnrch 10 geteilt geben also den Wert (p — pi) nnd 
würde sieh derselbe allgemein ansdrücken durch : 

, . Set Formel lA. 

pt={jß — pi)=—. 

Wenn man die Millimeterteilnng des Indikatormassstabes für 
1 kg pro Quadratcentimeter statt des Druckes in Kilogramm in 
Kechnnng zieht, stellt sieh die Sache wie folgt (Fig. III) : 

Ziehe die Ordinaten «„ Os, «s, . . bis 0,0 im Abstände 
von 1/10 der Diagrammlänge, für Oo und 0,0 in einer Entfemnng 
vom Rande gleich ein Viertel 
der Breite eines TeUes ; jede 
Ordinate wird auch hierzu 
als Mittellinie eines Trapezes 
betrachtet , dessen eventuell 
krummlinige Begrenzung 
in eine gradlinige zn ver- 
wandeln ist. Die mittlere Or- 
dinate des Diagramms in Milli- 
metern ergiebt sich dann: 

Fig. UI. 
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dm = Vio f ^ + «1 + öa + 08 + bis flQ + y Y 

Ist z. B. für das Diagramm die Indikatorfeder 10 mm = 1 kg 

benutzt worden, so ist der mittlere Dampfüberdruck 1>« = tt: kg 

pro Quadratcentimeter. Formel IB. 

Die Totalleistnng L drückt sich aus durch: 

L = 1/76 Op — pi) Ol V Pferdestärken. Formel IL 

Es bedeutet hierin {p — pi) den mittleren wirksamen Druck in 
Kilogramm pro Quadratcentimeter; 0/ die Kolbenfläche in Qua- 
dratcentimetem ; V die Kolbengeschwindigkeit in Metern. 

Die Anzahl der Umdrehungen, welche eine Maschine in der 
Minute macht, wird gefunden, wenn man den in einer Minute 
zurückgelegten Weg des Kolbens durch die doppelte Hubhöhe 
dividiert, und umgekehrt findet man die Geschwindigkeit in der 
Sekunde aus der Umdrehungszahl, was wohl das am meisten 
vorkommende ist, wenn man den doppelten Hub mit der Anzahl 
der Umdrehungen in der Minute multipliziert und durch 60 divi- 
diert. Bezeichnete also H den Hub und n die Anzahl der Um- 
drehungen pro Minute, so würde sich die Geschwindigkeit pro 
Sekunde ausdrücken lassen durch: 

^ 2Hn . ^ . „ 30F 

F= ^ oder V=^lsoJSn u. n = — ^. 

Man kann diese Formeln auch noch anders bequemer ge- 
stalten und zwar folgendermassen : 

Ist die nutzbare Kolbenfläche in Quadratmetern, H der 
Kolbenhub in Metern, p, die indizierte Spannung in Kilogramm 
pro Quadratcentimeter und V die Geschwindigkeit in Metern pro 
Sekunde, so ist der Druck auf den Kolben: 

P = 10000 Opi 

und die mittlere Kolbengeschwindigkeit, wenn n die Umdrehungs- 
zahl bedeutet, 

30' 
also der Effekt 

„ ^„ 10000 „„ 
und die indizierte Pferdestärke 
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^ E 10000 ^„ 
-^' = 76 = 30775"^^^" 

40 
d. i. Ni = —nOHpi. = Formel IIA. 

40 
Für dieselbe Maschine rechnet man -^OH ein- für allemal aus 

= C (= Konstante) und hat dann 

Ni=Cnpi. = Formel IIB. 

Es ist diese Schreibweise der Formeln zu empfehlen. 

In der Praxis fragt man indes selten nach dieser Leistung, 
sondern verlangt die Leistung zu kennen, welche von der Dampf- 
maschine nutzbar übertragen wird. Es müssen daher die von 
der Maschine zu überwindenden Widerstände in Rechnung ge- 
zogen werden. Man nimmt häufig für bestimmte Maschinen- 
konstruktionen bestimmte Prozentsätze dafür an, und mag das in 
einzelnen Fällen auch genügen, gleichwie für Fälle, wo Maschinen 
beständig ziemlich gleichmässige Arbeit verrichten, die Abnahme 
des Kolbendiagramms zur Feststellung der Nutzleistung zuweilen 
hinreichen kann. 

Einzig sicher geht man aber, wenn man neben dem Dia- 
gramm für die Totalleistung noch ein Diagramm bei dem Leer- 
gange der Maschine nimmt und dieses ebenso berechnet wie vor- 
hin. Man bekommt dann ein anderes (p — p/), das wir (pu — pm) 
bezeichnen wollen, und die Leistung beim Leergange mit Q be- 
zeichnet, drückt sich aus durch 

Q = 1/75 (pjj — pjjj) F. Formel IH. 

Die Nutzleistung durch N bezeichnet, ist dann die Differenz 
beider Leistungen und drückt sich aus durch 

N=L—Q. Formel IV. 

Kann man noch die Reibung ermitteln, so wird das Resultat 
noch genauer. Da die Reibung aber mit der Belastung wächst, 
so kann man dieselbe als Funktion von N betrachten und, durch 
KN unter K den Reibungskoeffizienten verstanden, ihr Ausdruck 
geben, so dass die genaue Nutzleistung sich wiedergiebt durch 

N = L — Q — {KN). Formel V. 

Ermitteln lässt sich der Wert von K durch den Pronyschen 
Zaum, indem man mittelst desselben die Nutzleistung misst, 
während man gleichzeitig durch den Indikator die Werte von L 
und Q ermittelt. 
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Will man nun die Arbeitsstärke, welche durch die ver- 
schiedenen Arbeitsmaschinen verbraucht wird, ermitteln, so lässt 
man jede dieser Maschinen von der Dampfmaschine für sich be- 
treiben und nimmt dabei Indikatordiagramme, wie man sieh über- 
haupt nie mit der Abnahme je eines Diagramms, sondern mit^ 
einer Anzahl, aus der man das Mittel nimmt, begnügen sollte. 
Man sehe dabei zu, dass die Betriebsmaschine ihren normalen 
Gang habe und die resp. Arbeitsmaschinen nur auf ihre normale 
Leistungsfähigkeit in Anspruch genommen sind. 

Der Dampfverbrauch. 

2. Die ökonomische Leistung einer Dampf- 
maschine drückt sich aus durch die verbrauchte Dampfmenge, 
bezogen auf die Zeiteinheit und Arbeitsstärke der Maschine. 

Da die Dichtigkeit (Grewicht) des Dampfes pro Kubikeinheit 
von der Dampfspannung abhängig ist, so lässt sich auch aus der 
durch den Indikator angegebenen Dampfspannung die pro Cylinder- 
füllung verbrauchte Dampfmenge berechnen. 

Man muss die absolute Dampfspannung im Cylinder bei Be- 
ginn der Expansion, welche bei dem Diagramm (Schieberellipse 
Fig. 26 und 27) sich durch Messung der durch Punkt d (Durch- 
schnittspunkt der Kurve des Expansionsschiebers durch diejenige 
des Grundschiebers, oder wenn kein Expansionsschieber vorhanden 
ist, durch Punkt e, zweiter Durchschnittspunkt der Kurve des 
Grundschiebers, auf Seite E) fallenden Ordinate d für einen Hub 
berücksichtigen. 

Für den folgenden Hub braucht man den sich in den schäd- 
lichen Bäumen aufhaltenden Dampf streng genommen nicht zu 
rechnen, weil aus der vorhergehenden CylinderfüUung die schäd- 
lichen Räume noch gefüllt blieben, ungerechnet dessen, was durch 
Kondensation verloren geht. 

Diese Berechnung kann auf folgende Weise durchgeführt 
werden. 

I. Der Dampfverbrauch, auf die Stunde bezogen, berechnet 
sich nach Hader wie folgt. 

W sei der Gesamtdampfverb rauch pro Stunde. 

TT, sei der Dampfverbrauch pro indizierte Pferde- 
stärke und Stunde. 

Im wesentlichen ist der Dampfverbrauch pro indizierte Pferde- 
stärke und Stunde abhängig von der Stärke der Maschine, 
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der Admissionsspaimung ^, der Grosse des schädliclien 
Saumes s und der Endspannung w. 

Bedeutet : 
Q die wirksame Kolben fläche in Quadratcentimetem, 
c die Kolbengeschwindigkeit in Metern pro Sekunde, 
Ä-f-s Füllung plus schädlichen Raum, bezogen auf fi^=l, 
y Gewicht eines Kubikmeters Dampfes von der Ad- 

missionsspannung p, 
D Cylinderdurchmesser in Centimetem, 
Pfn den mittleren Kolbentiberdruck in Kilogramm pro 

Quadratcentimeter, 
hi , Si entsprechende ideelle Werte der Compoundmaschinen, 

so kann gesetzt werden für den Gesamtdampfverbrauch pro 
Stunde : 

a) Eincylindermasch'inen 

0,36 Qc{h + s)Y hBVp^ Formel VI. 

nutzbar Dampfverlust, i 

b) Compoundmaschinen 

Der Dampfverbrauch pro indizierte Pferdekraft und 

Stunde ist dann: 

W Formel VII. 



Wi = 



N,' 



Der Einfluss des schädlichen Baumes 

auf den Dampfverbrauch kann verringert werden durch ge- 
nügend hohe Kompression, eventuell bis zum Anfangs- 
druck p. Bei Maschinen mit Schiebersteuerung und 
namentlich bei Kondensationsmaschinen ist dieses schwer er- 
reichbar; man muss sich dort mit einem geringeren Kom- 
pressionsenddruck begnügen. 

Zum besseren Verständnis erlaube ich mir ein wenig weiter 
auszuholen. 

Der Indikator giebt so wie das Manometer nicht die ab- 
solute Spannung, sondern den Ueberdruck über die atmosphärische 
Spannung an. 

Betrüge nun z. B. der mittlere Barometerstand 743,5 mm Hg., 
so ist, da 1 mm Hg. = 0,00136 kg pro Quadratoentimeter aus- 

Bosenkranz, Indikator. 6. Aafl. 16 
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maclit, der mittlere Atmosphärendruck = 1,010 kg pro Quadrat- 
centimeter, wofür man sich, mit Rücksicht auf die Veränderlich- 
keit dieses Druckes und in Bezug auf die kleinen Unsicherheiten 
der Indikator angaben, erlauben darf, rund 1 kg pro Quadrat- 
centimeter anzunehmen. — Griebt also ein Diagramm die Atmo- 
sphärenspannung mit 3 kg pro Quadratcentimeter an, so ist die 
absolute Spannung 4 kg pro Quadratcentimeter. Nur diese ab- 
soluten Spannungen befolgen in der Expansionskurve, wie bereits 
erwähnt, annähernd das Mariottesche Gresetz. 

Das Mariottesche Gesetz bezieht sich bekanntlich auf die 
Volumänderung permanenter Gase bei gleichbleibender Temperatur 
und sind die Spannungen der Gase verkehrt proportional dem 
Volumen. 

Will man nun z. B. das Gewicht der Dampfmenge berechnen, 
die sich im Momente des Beginnens der Kompression noch im 
Cy linder und im schädlichen Raum befindet, und entnimmt dem 
Diagramm z. B. die Angabe : Spannung — 0,74 kg pro Quadrat- 
centimeter, so ist das also : 1 — 0,74 = 0,26 kg pro Quadrat- 
centimeter absolut, oder 2600 kg pro Quadratcentimeter. Nun 
findet man aus einer Dampfdichtigkeitstabelle, z. B. Zeuners, das 
Gewicht pro Kubikmeter 

bei 2066,8 kg Druck = 0,1326 kg Gewicht 
„ 3100,2 „ „. =0,1945 „ „ 

Differenz 1033,4 kg Druck = 0,0619 kg Gewicht 
daher pro 1 „ „ = 0,00005819 „ r 

n » 533,2 „ r> =0,0310 „ „ 

hierzu für 2066,8 » » = 0,1326 „ „ 

Zus. für 2600 kg Druck = 0,i636 kg Gew. pro Kubikmeter. 

Da diese S;echnung wegen des Interpolierens indes ziemlich 
langweilig ist, bediene man sich lieber der im Anhange gegebenen 
Dampfgewichtstabelle, welche die Werte von y = Gewicht eines 
Kubü:meters Dampf für die Spannungen von 0,1, 0,2 bis 15 kg 
pro Quadratcentimeter angiebt*). 

Ich habe indes eben gezeigt, wie man sich auch mit den 
jetzt bestehenden Tabellen, die man auch in den meisten tech- 
nischen Taschenbüchern findet, helfen kann. — 



*) Die Tabelle ist von Professor Fliegner in Zürich berechnet ond im 
,CiTil-Ingenieür' Band XX, Heft 7 erschienen. 
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Um das theoretische Dampfquantum pro einfachen 
Hub zu erhalten, nimmt man jene Diagrammsquote, welche zu- 
nächst der Absperrung liegt, aber schon im Expansionsteil z. B. 
bei i/s Füllung den Wert bei 0,4 Kolbenweg. Da die Expansion 
bei 0,33 des Hubes als beginnend hier angenommen ist, so 
kann man von hier den Vergleich mit der Mariotteschen Linie 
machen. 

Diese Quote betrage 2,82 kg TJeberdruck oder 3,82 kg absolut; 
hierfür bestimmt man aus der Dampfgewichtstabelle das Gewicht 
pro Kubikmeter wie vorhin und multipliziert mit dem Volumen 
bei 0,4 Kolbenweg incl. schädlichem Kaum. Hiervon zieht man 
das Gewicht des beim Rückgang komprimierten Dampfes ab. 
Jedenfalls sollten, wie schon so oft hervorgehoben, bei doppelt 
wirkenden Maschinen von beiden Cylinderseiten Diagramme ent- 
nommen werden, da sich der Verbrauch meist auf beiden Seiten 
verschieden herausstellt. 

Die beiden Resultate addiert und mit ^ multipliziert, hat 

man den theoretischen Dampfverbrauch pro Sekunde. 

Der wahre Dampfverbrauch ergiebt sich, wenn man 
nach Völckers als Dampfverlust dazu schlägt, bei ziemlich schlech- 
tem, also gewöhnlichem Zustande der Maschinen, 0,183 D Ypl kg 
pro Sekunde, wobei D der Cylinderdurchmesser in Metern 
und pi die indizierte Spannung in Eülogramm pro Quadratcenti- 
meter ist. 

Diese Summe mit 3600 multipliziert und durch die gebremste 
Pferdestärke Nh dividiert, ergiebt den wahren Dampfverbrauch 
(Speisewasserverbrauch) pro Stunde und Pferdekraft. 

Gustav Schmidt rechnet bei Woolfschen Maschinen folgender- 
massen : 

Es sei für eine vertikale Woolfsche Maschine die Kolbenfläche 
nach Abschlag des halben Kolbenstangenquerschnitts, nämlich im 
Mittel von oben und unten Oi und O2 

für den kleiuen Cylinder für den grossen Cylinder 

Ol = 0,3092 qm O2 = 0,4534 qm 

Hub Hl = 1,001 m üa = 1,633 m 

Ol J3i = 0,3095 O2 i?a = 0,7404. 



TT 

Volumverhältnis ^ ^ nahezu =?= 2,4. 

Ui ±Lx 



16* 
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End^olnm im grossen Cylinder 

bei 8<^/o scbädlicilein Raum =s 0,7626. 
Pallnngsvolnm im kleinen Cylinder 

TL 

bei -pp .= Vs . . • 0,1032, 

-tii 

Schädlicher Ranm im kleinen Cylinder 0,0084, 



zusammen 0,iii6. 

Verhältnis «xun Endvolumen ~ =« 0,1486. 

0,7626 ' 

Dies ' ist der wahre Füllungsgrad mit ßücksicht auf den 

schädlichen Raum. 

Will man für eine eincylindrige Maschine mit den Dirnen- 

Ji 
^onen des grossen Cylinders die gleichwertige ideale Füllung -=r 

für S^lo schädlichen Räum erhalten, so hat man obige Zahl 0,143& 
mit 1,08 zu multiplizieren und dann 0,08 abzuziehen, 



folgt -=r = 0,1207. 

Hierbei möge sich bei einer Anfangsspannung im kleinen Cylinder 
pi t^ 4,8 kg pro Quadratcentimeter durch das Diagramm des 
-grossen Cylinders ergeben haben. 

Endspannung jpa = 0,6158. 
Spezifisches Gewicht /a = 0,3720. 
Indizierte Spannung, reduziert auf den grossen Cylinder, 

Pi = 1,662 kg pro Quadratcentimeter.* 
Theoretischer Verbrauch pro Stunde und Pferdekraft 

^^ = 6,044, 

Pi 

Zuschlag wegen 3<>/o schädlichem Raum =0,181, 

Zuschlag wegen Kondensation an den Wänden 
in dem Falle, als der kleine und grosse Cy- 
linder mit Dampfmantel versehen sind, nur 

240 D ypi = 240 . 0,764 . j/l,662 — 236,4. 
Totale indiz. Pferdestärke bei 22 Touren =120. 

Zuschlag pro Pferd und Stunde l^ = 1,970, 

M 
Wahres .Konsumverhältnis ■^ir:=r = 8,19S. 

Ni ' 

Wahrer Speisewasserverbrauch pro Stunde = 983 kg. 
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Die oben mit * bezeichnete, atif den grossen Cylinder re- 
duzierte Spannung p, wäre hierbei so zu rechnen. 

Das Diagramm des kleinen Cylinders habe ergeben 

Pi = 2,0818 kg pro Quadratcentimeter, womit Ni = 63 Pferdest, 

Jenes des grossen habe ergeben 

Pi »= 0,7915 kg pro Quadratcentimeter, womit Ni = 57,3 „ 

Gesamte Pferdestärke N ;«»= 120,3. 
Reduzierte Spannung 

120,3 



Pi = 0,7915 . 



57,3 



= 1,662 kg pro Quadratcentimeter. 



Mit dieser auf den grossen Cylinder allein reduzierten Span* 
nung wäre die obige Rechnung durchzuführen. 

Compoundmaschinen mit unter 90 ^ gestellten Kurbeln, deren 
Zwischenbehälter mit Dampfheizung versehen ist, sowie der kleine 
und grosse Cyb'nder haben dasselbe günstige Konsumverhältnis 
wie Woolfsche Maschinen, nur muss man für gleiche Leistung, 
beide Cylinder um etwa 10^ jo im Durchmesser grösser machen 
als für Woolfsche Maschinen und im kleinen Cylinder dem- 
entsprechend kleinere Füllung geben, damit die Leistung des 
grossen Cylinders nicht grösser wird, als jene des kleinen. 

Eine andere Berechnungsweise, wie sie Stühlens Ingenieur- 
Kalender angiebt, ist folgende: 

II. Für die Berechnung des Dampfverbraüchs aus Indikator- 
diagrammen giebt Herr Ingenieur Brauser die Formel: 

worin W den stündlichen Dampfverbrauch pro indizierte Pferde- 
kraft in Kilogramm, rj** das Gewicht eines Kubikmeters Dampf 
vor der Endspannung, letztere am Ende der Expansionslinie oder 
kurz vor der Ausströmung gemessen, in Kilogramm, nach der 

folgenden Tabelle, -=^ das Verhältnis 

des schädlichen Raumes zum Cylinder- 
volumen, p — pi den mittleren Arbeits- 
druck in Kilogramm pro Quadratcenti- 
meter bezeichnet. 

m. Nach Prof. Brauer lässt sich 
die Berechnung auch wie folgt machen. Fig. P. 



Formel Vm. 



;,— -z...... 
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Indizierter Dampf pro Stunde Di V So 

Indizierte Leistung pro Pferd Ni l pi ' 

Pi = indizierte Mittelspannung, 

80 Gewicht pro 1 cbm gesättigten Dampfes bei Spannung po, 

deren Abnahme beliebig ist. 

Man braucht bei dieser Formel die Grösse des schädlichen 
Raumes nicht zu kennen (siehe Fig. P). 



Tabelle ftber die Spannkraft, das speziflsche Volnmen und Gewicht 
des gesättigten Wasserdampfes bei verschiedenen Temperaturen. 



äpannmig 


Temperatur 


Spez. Volum 


1 cbm 


A 


mm 




Dampf 




Quecksilber- 




1 Volum 


Atmosphären 


säale 


Grad Geis. 


Wasser giebt 


Wiegt 




mm 




Volum Dampf 


kg 


0,007 


5,06 





182323 


0,00540 


0,009 


6,95 


5 


137488 


0,00727 


0,012 


9,47 


10 


102670 


0,00974 


0,017 


12,8 


15 


77008 


0,01299 


0,023 


17,3 


20 


58244 


0,01718 


0,030 


23,1 


25 


44411 


0,02252 


0,040 


30,6 


30 


34041 


0,02938 


0,053 


40,4 


35 


26253 


0,03809 


0,070 


53,0 


40 


20343 


0,04916 


0,091 


68,8 


45 


15938 


0,06274 


0,12 


88,7 


50 


12546 


0,07970 


0,15 


114 


55 


9946 


0,1005 


0,19 


145 


60 


7937 


0,1260 


0,24 


183 


65 


6382 


0,1567 


0,25 


191 


66 


6114 


0,1636 


0,30 


229 


70 


5167 


0,1935 


0,38 


285 


75 


4204 


0,2379 


0,46 


352 


80 


3462 


0,2889 


0,50 


382 


82 


3206 


0,3120 


0,57 


432 


85 


2864 


0,3492 


0,69 


525 


90 


2387 


0,4189 


0,75 


567 


92 


2224 


0,4496 


0,84 


634 


95 


2005 


0,4989 


1,00 


760 


100 


1696 


0,5896 


1,25 


950 


106,6 


1381 


0,7239 
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Spannung 

• 

in 


.Temperatur 


Spez. Volum 


■ 1 cbm 


XAX 




Dampf 
wiegt 




Quecksilber- 




1 Volum 


Atmosphären 


säale 


Grad Cels. 


Wasser giebt 




mm 




Volum Dampf 


kg 


1,50 


1140 


112,4 


1169 


0,8554 


1,75 


1330 


117,1 


1014 


0,9832 


2,00 


1520 


121,5 


896 


1,1165 


2,25 


1710 


125,5 


806 


1,2329 


2,50 


1900 


128,8 


732 


1,3664 


2,75 


2090 


132,1 


671 


1,4906 


3,00 


2280 


135,0 


619 


1,6145 


3,50 


2660 


140,4 


538 


1,859 


4,00 


3040 


145,0 


476 


2,101 


4,50 


3420 


149,1 


428 


2,339 


5,00 


3800 


153,3 


389 


2,574 


6,00 


4560 


160,0 


328 


3,044 


7,00 


5320 


166,5 


286 


3,495 


8,00 


6080 


172,1 


254 


3,941 


9,00 


6840 


177,4 


228 


4,381 


10,00 


7600 


182,0 


208 


4,817 


11,00 


8360 


186,0 


190 


5,256 


12,00 


9120 


190,0 


176 


6,683 


13,00 


9880 


193,7 


164 


6,107 


14,00 


10640 


197,2 


153 


6,527 


15,00 


11400 


200,2 


144 


6,944 



Anm.: Werden die Zahlen der fünften Spalte mit 0,ooi multipliziert, bo erhält 
man das spezifische Gewicht des Wasserdampfes. 

Ausserdem kann natürlich die verbrancMe Dampfmenge kon- 
trolliert werden, indem man das Speisewasser durch einen Wasser- 
zähler misst. 

Zur vollständigen Untersuchung der Dampfmaschinen gehört 
also neben dem Indikator noch eine Sekundenuhr, ein Hubzähler, 
ein Manometer am Dampfkessel, ein Vacuummeter am Konden- 
sator, ein oder zwei Thermometer und ein Wassermesser, endlich 
in zweiter Linie für eine gewisse Reihe von Untersuchungen 
auch ein Pronyscher Zaum. (Siehe Anhang.) 
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üebersdohtliolLe Zusammenstellnng der notwendigsten gewohnliclL bei 

Bereohnung der Indikatordiagramme nnd indizierten Pferdestarke 

anzuwendenden Formeln nebst Beispiel dafor. 

A. I. Zur Berechnung des indizierten Druckes p — pj=pi 

_ Sa 

worin a die Summe der 10 Ordinaten Fig. II bedeutet, 
n. Indizierte Pferdestärke Ni * 

worin n die Tourenzahl pro Minute, den nutzbaren Kolben- 
querschnitt in Quadratmetern, H den Kolbenhub in Metern und 
Pi die indizierte Spannung bedeutet. 

Beispiel. 

Die Ordinaten eines Diagramms Fig. II mögen nach direkter 
Abmessung betragen 

Ordinate 1, | 2, | 3, ! 4, | 5, | 6, | 7, | 8, | 9. 

kg pro qcm 3 | 3,4 | 3,3 | 3,2 | 3 j 2,8 | 2,5 | 2,1 | 1,5. 

Ordinate a: + y 14-3,2 4,2 « r\ i« ^ -•/% 

-^ = -^=:=-^ = 2,i = OrdmatelO. 

^Q^ _ 3 + 3,4 + 3,3 + 3,2 4- 3 + 2,8 + 2,5 + 2,i + 1,5 + 2,1 _ 
10 ~ 10 ~ ^* 

Pi = -^jr- = 2,69 kg pro Quadratcentimeter. 



Die Maschine habe 0,5 m Kolbendtr. = 0,196 qm = 0, 
jj r> » 1 » Hub = H, 

7) n 



mache 30 Umdrehungen pro Minute = w. 



daher 



oder 



40 
Ni = — 30. 0,196 . 1 . 2,69, 

Ni = ^^y^^ = 70,29 Pferdestärken. 

Bei Maschinen mit Kondensation ist natürlich das Diagramm 
unter der atmosphärischen Linie als wirksamer Druck mit zu 
berücksichtigen und eventuell besonders in gleicher Weise zu 
berechnen. 
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B. Unter ZugnmdelegtLiig des Indikatormadsstabes in Milli- 
metern ist dagegen zum Beispiel nadb Formel IB so zu rechnen : 

Eine Dampfmaschine von : 
Cylinderdurchm. = 420 mm, 
Kolbenstange vom imd hinten 
= 60 mm Durchmesser, 

Wirksame Kolbenfläche Q = 

1385 — 28 = 1367, 

Kolbenhub = 700, 

Tourenzahl n = 66, 

Kolbengeschwindigkeit 

T^ 2 . 0,7 . 65 , 
r ^- = 1,51 




Fig. IV. 



ergab das in Fig. IV dargestellte Diagramm. Die mittlere Höhe 
des Diagramms wird (s. Hader) 

= 13,43, 
entspräche der Indikatorfeder ein Massstab von 5 mm 
= 1 kg, dann beträgt der mittlere wirksame Kolben- 
überdruck 

p^ = — ^ — = 2,68 kg pro Quadratcentimeter 
und die indizierte Leistung der Maschine 



N,== 



1367 . 1,51 . 2,68 
76 



= 73,2 Pferdestärken. 



Polarplanimeter von J. Amsler-Laffon in SchafQiausen zur Ermittelang 
des Ordinatenmittels bei Indikatordiagrammen. 

Die praktische Einrichtung dieses Instruments besteht etwa 
in folgendem, siehe Figuren V, VI und Via. Die Stange C ist 
mit dem übrigen Instrument durch eine vertikale Axe (in der 
Zeichnung liegt diese dicht bei dem Buchstaben G) verbimden 
und enthält am Ende P eine Nadel, welche in die Zeichenebene 
hineingedrückt wird und den sogenannten Pol bildet, um den 
sich das Granze dreht. Um diesen Pol niederzudrücken, ist der- 
selbe durch ein kleines Gewicht belastet. Die Rolle D hat eine 
horizontale Axe und überträgt mittelst Schraube ohne Ende die Be- 
wegung der Rolle auf eine horizontale drehbare Scheibe eT" (Fig. Via), 
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welche in zehn Teile geteilt ist, so dass jeder Ranm zwischen 

zwei Teilstrichen genau einer ümdrehmig der Kolle D entspricht. 

Ein Teilstrich am aofwärta gebogenen Arm des Lagerbügels für 
Fig. V. die Achse der horizontalen Scheibe 

dient als Index für die Ablesnng 
anf der letzteren. Um die Be- 
wegung der LanfroUe H zn messen, 
ist an derselben eine Trommel be- 
festigt, deren Umfang in 100 gleiche 
^ Teile geteilt ist. Ein daneben be< 

festigter Nonina dient zum Ablesen 
von Tausendsteln des ßoUenom- 
fanges. Der diese Rollen tragende 
Rahmen enthält oben eine Hülse jff, 
q und in letzterer eine verschiebbare 

Stange Ä. Diese trägt den Fahr- 
stift F ond meistens eine Teilung, 
am eine gewisse Länge mittelst der 
Stifte ü und V einstellen zu können. 
Die geometrische Axe der Rolle 
liegt mit der vertikalen Drehaxe 
des Stabes C und mit der Spitze 
des Fahrstiftes F entweder in der- 
selben senkrechten Ebene oder pa- 
rallel zu dieser. 

Die Funktion des Flanimeters 
besteht nun im wesentlichen darin, 
dass der Umfang einer eingeteilten 
Rolle sich abwickelt, während die 
Konturen einer willkürlich begrenz- 
ten Fläche mit einem Stift, der in 
direkter Verbindung mit dem Rollen- 
und Zeigerwerk steht, umfahren 
werden. 

-^s^H I Auf diese Weise wird ohne grosse 

Rechnung der Inhalt einer bdiebig 

"■"^fird^ÄSf " kran.,«Ii.ig begreEzta Fläche er- 
diagrammflachen. '/» ^- ^. mittelt, und kfinn daher dieses In- 

iiS£otar'iSu!StiiS.m"d™'p.nkri-! strument auch mit Yorteü zur Be- 

S4'm'i«°u?Mi?^v°Stt°o°b^f<to^ rechnung von Indikatordiagrammen 
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angewendet werden. Es werden hierbei Rechenfeliler vermieden, 
und bei Beredmnng einer grossen Anzahl von Diagrammen wird 
viel Zeit gespart. In neuerer Zeit werden bereits viele dergleichen 




Fig. VI. 




Fig. Via. 

Instrumente zu gedachtem Zwecke angewendet. Für Indikatoren 
ist dazu ein besonderes Instrument, wie es die Fig. VI und Via 
angeben, hergestellt, welches in Fig. VI die bei Indikator- 
diagrammen übliche Einstellung der Spitzen UV angiebt. 
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Die Anwendung dieses Instrumentes bedingt, dass die Länge 
der Indikatorfedem pro Atmosphäre oder Kilogramm pro Quadrat* 
centimeter einer gewissen Länge in Millimetern, wie das jetzt ge- 
bräuchlich und von mir zu Eingang bereits hervorgehoben wurde, 
entsprechen. 

Wenngleich die Möglichkeit auch mit anderen nicht beson- 
ders für diesen Zweck eingerichteten Planimetem zur Berechnung 
vorliegt — und auch für beliebige Masse möglich ist — so ist 
sie doch viel umständlicher als mit diesem besonders hergerich- 
teten Planimeter unter obiger Voraussetzung und erfordert weniger 
Rechnung. 

Ueber den Gebrauch des Polarplanimeters ist folgendes zu 
bemerken. 

Man überzeuge sich zunächst von dem guten Zustande des 
Instrumentes. Die geteilte Rolle D muss sehr leicht spielen, 
ohne den Nonius zu berühren, die Schrauben, welche ihre Axe 
halten, dürfen nur so stark angezogen sein, dass die Rolle einen 
eben fühlbaren Spielraum hat. Der Stift bei C muss sich zwischen 
den Körnern ohne toten G-ang, aber doch ziemlich leicht drehen 
lassen. Die Nadelspitze bei P darf nur ganz wenig hervorstehen. 
Der Arm A und der Fahrstift F sind wohl vor Verbiegung, vor 
allem der Rand der Rolle D vor Beschädigung und vor Rost zu 
bewahren, weshalb namentlich der Rollenrand nach jeder Be- 
rührung mit den blossen Händen mit einem reinen Lappen sorg- 
fältig abgerieben werden soll. Man heftet das Diagramm mög- 
lichst glatt auf ein mit Papier bezogenes Reissbrett und fasst 
seine Länge zwischen die Spitzen UV (Fig. VI). In dieser Lage 
stellt man die Schraube unten bei S fest, sodann stellt man das 
Planimeter so auf, siehe Fig. Via, dass man mit seinem Fahrstift 
das Diagramm umschreiben kann, ohne dass dabei die Laufrolle 
dem Papierstreifen begegnet. Die Spitze des Fahrstiftes F setzt 
man auf einen bezeichneten Punkt, z. B. auf eine Ecke des Ilm- 
fanges der Figur, und liest den Stand des Zahlenrädchens J und 
der Rolle D ab, z. B. 3336. Nun verfolgt man den Umfang der 
Figur möglichst genau mit der Spitze des Fahrstiftes F^ in der 
Richtung wie der Zeiger einer Uhr sich bewegt, wobei sich das 
Instrument um die Spitze bei P dreht, während die Rolle D bald 
eine gleitende, bald eine rollende Bewegung annimmt, bis msui 
genau zum Ausgangspunkte zuräckkommt. 

Die abermalige Ablesung ergebe z. B. 3767. 
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Diese Zahl notiere man gleichfalls und ziehe die erste Ab- 
lesung von der zweiten ab; den Rest mnltipliziere man mit 0,06 
und man hat die gesuchte mittlere Höhe des Diagramms in Milli- 
metern und Dezimalteilen. 

Also : zweite Ablesung 3767 

erste Ablesung 3336 

Differenz 431, 
so wäre die mittlere Höhe des Diagramms = 431 X 0,06 = 
25,86 mm. 

Um hieraus den mittleren Dampfdruck abzuleiten, muss man 
die Skala des Indikators kennen. Entspricht z. B. 12 mm einer 

25 86 

Atmosphäre, so wäre der mittlere Dampfdruck = — rk" = 2,155 atm 

oder Kilogramm pro Quadratcentimeter. 

Eine sehr nützliche Neuerung des Planimeters, welche von 
Herrn Ingenieur Grabau in Hannover angewendet und in der 
Zeitschrift des Verbandes der Dampfkessel-Ueberwachungs- Vereine 
— Dezember 1881, IV. Jahrgang, Nr. 12, Beilage — durch Herrn 
Direktor Weinlig in Magdeburg beschrieben und erläutert wird, 
besteht in dem Fig. VII angegebenen Schuh mit 
Stell- und Druckschraube, welcher auf den, den Fahr- 
stift tragenden Arm gesteckt wird und die Anhebung 
desselben, ohne Verrückung des ganzen Instrumentes, 
gestattet, so dass man schnell eine grosse Anzahl 
Diagramme hintereinander unterschieben und umfahren 

kann. ^ Fig. VII. 

Der Zweck dieser Anordnung besteht darin, alle 
zusammengehörigen Diagramme, eins hinter dem andern, mit dem 
Planimeter abzukreisen und die von der Skala abgelesene Zahl 
durch die Anzahl der Diagramme zu teilen. Um sicher zu gehen, 
arbeitet man mit dem Planimeter wieder sämtliche Diagramme 
zurück und muss man, wenn kein Versehen vorgekommen ist, 
wieder auf Null zurückkommen, da es sich empfiehlt, nicht von 
einer beliebigen Zahl der Laufrolle, sondern von Null auszugehen. 
Der beschriebene Schuh mit Druckschraube ermöglicht die Aua- 
führung dieses Vorganges ohne Verrückung des Instrumentes. 




Anhang. 



Tabelle über gesättigte Wasserdämpfe mit 1 Atmosphäre 
gleich 10000 Kilogramm auf den Quadratmeter. 



Berechnet von 

Albert Fliegner, 

Profewor der Haachinenlehre am eidgen. Polytechnikam in Ztiricb. 
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1. 


2. 


3. 


4. 


Druck 
in Atmosphären u. 

Kilogramm pro 
Quadratcentimeter 


Druck 
m Millimeter 
Quecksilber- 
säule 


Temperatur 

Tc 

(Celsius) 


Spezifisches Ge- 
wicht oder Gewicht 
eines Kubikmeters 
Dampf 

y 


0,1 


73,55 


45,579 


0,0653 


0,2 


147,10 


59,755 


0,1267 


0,25 


183,88 


64,683 


0,1551 


0.S 


220,65 


68,742 


0,1842 


0,4 


294,20 


75,467 


0,2414 


0,5 


367,76 


80,899 


. 0,2977 


0,6 


441,31 


85,484 


0,3634 


0,7 


514,86 


89,469 


0,4085 


0,75 


551,63 


91,285 


0,4359 


0,8 


588,41 


93,003 


0,4682 


0,9 


661,96 


96,187 


0,5176 


1,0 


735,51 


99,088 


0,6717 


1,1 


809,06 


101,758 


0,6248 


1,2 


882,61 


104,235 


0,6780 


1,25 


919,39 


105,410 


0,7045 


1,8 


956,16 


106,548 


0,7310 


1,4 


1029,71 


108,717 


0,7837 


1,5 


1103,27 


110,763 


0,8861 


1,8 


1176,82 


112,699 


0,8884 


1,7 


1250,37 


114,539 


0,9406 


1,75 


1287,14 


115,425 


0,9664 


1,8 


1323,92 


116,290 


0,9923 


1,9 


1397,47 


117,966 


1,0442 


2,0 


1471,02 


119,570 


1,0966 
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Tabelle Aber gesftttigte Wanerdftmpfe. 



1. 


2. 


8. 


4. 


Druck 
in Atmosphären u. 

Kilogramm pro 
Qnadratcentimeier 


Druck 

in Millimeter 

Quecksilber- 

B&nle 


Temperatur 

Tc 
(Celsius) 


Spedfisdies Ge- 
wicht oder Oewicht 
eines Kubikmeters 
Dampf 

y 


2.0 


1471,02 


119,570 


1,0956 


2,1 


1644,57 


121,109 


1,1470 


2,2 


1618,12 


122,590 


1.1982 


2.25 


1654,90 


123,310 


1,2237 


2,8 


1691,67 


124,017 


1.2493 


2.4 


1765,22 


125,895 


1,8002 


2.6 . 


1838,78 


126,726 


1,8510 


2,6 


1912,88 


128,016 


1,4017 


2,7 


1985,88 


129,264 


1.4523 


2,75 


2022,65 


129,874 


1,4775 


2,8 


2059,43 


130,476 


1.5028 


2.9 


2132,98 


131,653 


1.5581 


3,0 


2206,58 


132,798 


1,6084 


3,1 


2280,08 


133,913 


1,6586 


3,2 


2353,68 


134,999 


1,7085 


3,25 


2390,41 


135,531 


1,7285 


3.8 


2427,18 


136,057 


1,7535 


3.4 


2500,78 


137,090 


1,8034 


3,5 


2574,29 


138,099 


1,8531 


3.6 


2647,84 


139,085 


1,9028 


3,7 


2721,89 


140,049 


1.9524 


3,75 


2758,16 


140,628 


1.9772 


3.8 


2794,94 


140,992 


2,0019 


3.9 


2868,49 


141,915 


2,0614 


4.0 


2942,04 


142,820 


2,1007 
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1. 


2. 


3. 


4. 


Drück 
in Atmosphären u. 

Kilogramm pro 
Quadratcenümeter 


Druck 

in Millimeter 

Quecksilber- 

«Knie 


Temperatur 

Tc 
(Celsius) 


Spezifisches Ge- 
wicht oder Gewicht 
eines Kubikmeters 
Dampf 

Y 


4,0 


2942,04 


142,820 


2,1007 


4.1 


3015,59 


143,707 


2,1500 


4.2 


3089,14 


144,576 


2,1992 


4,26 


3125,92 


145,004 


2,2238 


4,3 


3162,69 


145,429 


2,2484 


4,4 


3236,24 


146,266 


2,2974 


4.5 


3309,80 


147,088 


2,3464 


4,6 


3383,35 


147,895 


2,3954 


4,7 


3456,90 


148,689 


2,4443 


4,76 


3493,67 


149,080 


2,4686 


4,8 


3530,45 


149,469 


2,4931 


4,9 


3604,00 


150,236 


2,5418 


5,0 


3677,55 


150,991 


2,5905 


5,1 


3751,10 


151,734 


2,6391 


6.2 


3824,65 


152,465 


2,6877 


5,26 


3861,43 


152,827 


2,7119 


5,8 


3898,20 


153,185 


2,7362 


5,4 


3971,75 


153,895 


2,7847 


5,5 


. 4045,31 


154,594 


2^331 


5.6 


4118,86 


155,282 


2,8814 


5,7 


4192,41 


155,961 


2,9297 


5,75 


4229,18 


156,298 


2,9539 


5,8 


4265,96 


156,631 


2,9780 


5,9 


4339,51 


157,292 


3>0262 


6,0 


4413,06 


157,944 


3,0743 



17^ 
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Tabelle Aber ges&ttigte Wasserd&mpfe. 



1. 


2. 


8. 


4. 


Druck 
in Atmosphären u. 

Kilogpmmm pro 
Qaadratcentimeter 


Druck 

in Millimeter 

Qnedcsilber- 

8&nle 


Temperatur 

To 

(Celsias) 


Spezifiscbeg Ge- 
wicht oder Oewicht 
eines Knbikmeteis 
Dampf 

V 


6,0 


4413,06 


157,944 


3,0743 


6.1 


4486,61 


158,587 


3,1224 


6,2 


4560,16 


159,222 


3,1705 


6,25 


4596.94 


159.536 


3,1945 


6,8 


4633,71 


159.849 


3,2184 


6,4 


4707,26 


160,467 


3,2665 


6,6 


4780.82 


161.079 


3,3143 


6.6 


4854,87 


161,688 


3,8622 


6.7 


4927,92 


162,279 


3,4101 


6,75 


4964,69 


162,575 


3,4389 


6,8 


5001,47 


162.869 


3,4578 


6,9 


0075,02 


163,452 


3,5056 


7,0 


5l48.sr 


164,028 


3.5533 


7,1 


5222,12 


164,598 


3,6009 


7,2 


5295,67 


165,161 


3,6484 


7,25 


5332,45 


165,441 


3,6723 


7,3 


5369,22 


165,718 


3,6960 


7.4 


5442,77 


166,270 


3,7436 


7,5. 


5516,83 


166,815 . 


3,7910 


7,6 


5589,8S 


167,355 


3,8385 


7.7 


5663,43 


167,889 


3,8859 


7,75 


5700,20 


168,154 


3,9096 


7,8 


5736,98 


168,418 


3,9388 


7,9 


5810,53 


168.941 


3.9807 


8,0 


5884,08 


169,459 


4,0280 
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1. 


2. 


3. 


4 


Druck 
in Atmosphären u. 

Kilogramm pro 
Quadratcentimeter 


■ Druck 

in Millimeter 

Quecksilber- 

B&ule 


Temperatur 

To 

(Celsius) 


SpezifiBches Ge- 
wicht oder Gewicht 
eines Kubikmeters 
Dampf 

V 


8.0 


5884,08 


169,459 


4,0280 


8,1 


5957,63 


169,972 


4,0753 


8,2 


6031,18 


170,480 


4,1225 


8,26 


6067,96 


170,732 


4,1461 


8,3 


6104,73 


170,983 


4,1696 


8,4 


6178,28 


171,482 


4,2169 


8,5 


6251,84 


171,976 


4,2640 


8,6 


6325,39 


172,465 


4,8111 


8,7 


6398,94 


172,950 


4,3581 


8,75 


6435,71 


173,191 


4,3817 


8,8 


6472,49 


173,480 


4,4053 


8,9 


6546,04 


173,906 


4,4522 


9,0 


6619,69 


174,879 


4,4990 


9,1 


6693,14 


174,846 


4,5461 


9.2 


6766,69 


175,310 


4,5931 


9,25 


6803,47 


175,641 


4,6164 


9,3 


6840,24 


175,770 


4,6399 


9,4 


6913,79 


176,226 


4,6867 


9.5 


' 6987,35 


176,679 


4,7335 


9,6 


7060,90 


177,127 


4,7803 


9,7 


7134,45 


177,572 


4,8270 


9,75 


7171,22 


177,793 


4,8504 


9,8 


7208,00 


178,014 


4,8738 


9,9 


7281,66 


178,451 


4,9205 


10,00 


7355,10 


178,886 


4,9672 
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Tabelle fiber gei&ttigte Waseerd&mpfla. 



1. 


2. 


8. 


4, 


Druck 
in Atmospliären n. 

Kilogramm pro 
Qnadiatcentimeter 


Druck 

in Millimeter 

Qoecksilber- 

s&nle 


Temperatur 

Tc 

(Celsius) 


Spezifisches Ge- 
wicht oder Gewicht 
eines Kubikmeters 
Dampf 

r 


10,00 


7355,10 


178,886 


4,9672 


10,25 


7538,98 


179,957 


5,0836 


10,50 


7722,86 


181,008 


5,1999 


10,75 


7906,78 


182.040 


5,3160 


11,00 


8090,61 


183,053 


5,4321 


11,25 


8274,49 


184,049 


5,5482 


11,50 


8458,37 


185,027 


5,6638 


11,75 


8642,24 


185,989 


5,7793 


12,00 


8826,12 


186,936 


5,8948 


12,25 


9010,00 


187,866 


6,0100 


12,50 


9193,88 


188,782 


6,1252 


12,75 


9377,75 


189,685 


6,2399 


13,00 


9561,63 


190,573 


6,8549 


13,25 


9745,51 


191,449 


6,4696 


13,50 


9929,89 


192,811 


6,5841 


13,75 


10113,26 


193,162 


6,6984 


14,00 


10297,14 


194,001 


6,8129 


14,25 


10481,02 


194,828 


6,9271 


14,60 


10664,90 


195,644 


7,0413 


14,75 


10848,77 


196,449 


7,1561 


15,00 


11032,65 


197,244 


7,2690 



Der Pronysche Zaum 

oder Bremsdynamometer. 

Da neben dem Indikator der Pronysche Zaum eine grosse 
BoUe bei Feststellung der Leistungsfähigkeit von Dampfmaschinen, 
Ermittelung der Reibung etc. spielt, so erscheint es mir an- 
gemessen, hier auch darüber, im Anschluss daran noch einige 
Worte zu sagen. 

Der Pronysche Zaum ist aber nicht bloss brauchbar, um bei 
Dampfmaschinen den Nutzeffekt zu bestimmen, sondern auch bei 
allen anderen Motoren, während der Indikator nur für Dampf-, 
resp. Luft- und Wasserdruckmotoren, bei denen in geschlossenem 
Cylinder der Dampf, die Luft etc. unter Druck die Bewegung 
eines Kolbens veranlasst, Verwendung finden kann, — bei Luft- 
und Wasserdruckmotoren auch nur in beschränktem Sinne, und 
oft nur relativ. — 

Bei Dampfmaschinen, welche noch keine Arbeit zu verrichten 
haben, muss man behufs der Indikatorversuche ebenfalls den 
Pronyschen Zaum zu Hülfe nehmen. 

Mit diesem einfachen Apparat kann man nicht nur mit hin- 
reichender Genauigkeit den Nutzeffekt eines Wasserrades, einer 
Dampfmaschine etc. messen und dadurch eine Vergleichung mit 
dem theoretischen Effekte dieser Motoren anstellen, sondern man 
kann auch durch ihn konstatieren, wie viel Arbeitskraft gewisse 
Maschinen, Transmissionen u. s. w. durch Reibung und andere 
Widerstände absorbieren. 

Der Pronysche Zaum beruht auf dem Prinzipe, die zu mes- 
sende Kraft einer arbeitenden Welle durch Reibung zu absorbieren 
und das Moment derselben zu bestimmen. 



264 ^^ ProuTBclie Zaum. 

Er besteht gemeinhin ans zwei halbkreisförmig ausgeschnit- 
tenen Sätteln, welche einen gut abgedrehten Teil einer "Welle 
oder einer auf derselben befestigten Riemenscheibe mnfassen, nnd 
wovon der eine Sattel einen Hebelarm trägt, an dessen Ende 
eine Belastung durch Giewichte (Wagschale) hervorgebracht ist. 
Werden die Sättel mittelst Schraubenbolzen fest an die Axe ge- 
drückt nnd ist der Hebel mit keinem G-ewichte beschwert, so 
würde die Welle mit ihrer gewöhnlichen Geschwindigkeit den 
Hebel im Kreise herumführen. 






S'ig- 1- 



Zweckmässiger als die eben angeführte Konstruktion des 
Bremsdynamometers ist die in beistehender Fig. 1 abgebildete. 

Es wird hier die Eeibung nicht an der Welle selbst, sondern 
an dem Umfange des gusseisemen Binges Ä hervorgerufen. Der- 
selbe besteht aus zwei halbkreisförmigen Teilen, die durch 
Schraubenbolzen es aneinander befestigt werden, wodurch das 
Aufbringen auf Wellen bedeutend erleichtert wird. Ausserdem 
ist das Auge in der Nabe ziemlich gross gewählt, um den Apparat 
für Wellen von verschiedenem Durchmesser brauchbar zu machen. 
Die Befestigung dieses Binges geschieht entweder durch Keile 
ci Cii CiiiCiv oder durch Stellschrauben. 

Die imtere Backe Bj wird gebüdet durch ein schmiedeeisernes 
Band, mit Holzstücken ausgefüttert. Das schmiedeeiseme Band 
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endet in zwei Schrauben mit Muttern zum Anziehen der beiden 
Backen B und Bi. 

Der Hebel H besteht aus zwei gekuppelten Bohlen. Die 
Backen aus Holz müssen so geschnitten sein, dass möglichst 
überall Hirnholz angreift. Statt die Belastung des Hebels durch 
eine mit Gewichten beschwerte Wagschale zu erzielen, benutzt 
man auch ein Dynamometer oder eine Federwage P, um bei 
Schwankungen durch Anziehen resp. Lösen der das Dynamometer 
anspannenden Schraubenmutter leicht die Belastung regulieren zu 
können. Kann man die Befestigung desselben nicht, wie hier ge- 




Fig. 2. 



zeichnet, unterhalb vornehmen, so wird man sicher oberhalb 
einen Aufhängepunkt für das Dynamometer finden. Man muss 
dabei nur stets die Drehungsrichtung der Welle W im Auge 
haben, resp. die Lage des Hebels H danach wählen. 

Man empfiehlt auch, den Belastungshebel H nach unten zu 
verlegen (Fig. 2.), weil die Schwankungen dann geringer werden, 
doch das lässt meistens der Baum und die Bedienung nicht zu. 

Um zu zeigen, dass die Bremsdynamometer bei grösseren 
Maschinenanlagen selbst zu förmlichen Maschinen werden, gebe 
ich Abbildung in Fig. 3. Zum Anziehen des Bremsbandes ist 
hier die Schraube ohne Ende jS^ angeordnet mit Kurbel K, welche 
die Mutter M bewegt. Bei ist ein Behälter zum Einfliessen- 
lassen von Seifenwasser angebracht und bei P ist ein Kolben als 
Luftpuffer gegen plötzliche Schwankungen eingeschaltet. Diese 
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Beibnng ist natürlich aU Belastoug mitzurechuen und vorher za 
ermitteln. 

Man henntzt auch selbatthätige Bremshebel, nnd haben De- 
prez, Balk, Amos, Brauer und andere hervorragend gate Kon- 
stmktiouen vorgeschlagen. 

Soll nnn zmn Yersach geschritten werden, so belaste man das 
Hebelende H (Fig. 1) so lange, bis es bei Drehnng der 'Welle in 
horisontaler Lage bleibt. Hierbei bat aber auch Eigengewicht 
des Hebels etc. Einfloss auf die Drehttng. 



Fig. 3. 

Dieses G-ewicht, im Schwerpirntt der Voiricbtung gedacht, 
rednziere man nach dem Anfbängepunkt der Last V, indem man 
dasselbe so vielmal verkleinert, als der horizontale Abstand dieses 
Schwerpunktes von der "Welle in der Länge l enthalten ist. 

Bezeichnet P die bei F angehängte Last, vermehrt mn daa 
reduzierte Gewicht des Hebels und das des Dynamometers (resp. 
G-ewicht, welches angehängt wird) nebst Schraube etc., so wird, 
der Nutzeffekt des betreffenden Motors gemessen, durch dieses 
Gewicht multipliziert mit der Geschwindigkeit, welche dasselbe 
haben würde, wenn es der Bewegung der Axe folgen könnte. 

Ist l die horizontale Entfernung vom Aufhängepunkt V der 
Last bis Mitte "Welle W und « die Anzahl der Umdrehungen 
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pro Minute, so ist die erwähnte Geschwindigkeit =2 rein pro 
Minute, folglich der Nutzeffekt N pro Sekunde 

N=I!]^^ Formel IX. 

OK) 

wobei l in Metern, P in Kilogrammen ausgedrückt wird und 

der Effekt pro Sekunde ist = -== — jrpr- wP Pferdestärken. Wird 
^ 76 . 30 

bei den Versuchen die Länge l beibehalten, so ist der Bruch 
-==■ — OTT l^onstant, man kann ihn daher ein- für allemal be- 

lO • ök) 

rechnen und braucht ihn dann immer nur mit n und P zu 
multiplizieren. 

Beispiel. 

Der Hebelarm H des Pronyschen Zaumes sei = 4 m. Die 
Welle, auf der er angebracht ist, laufe ganz leer und mache 
15 Touren pro Minute. Das erforderliche Gewicht P, um diesen 
Hebel in horizontaler Lage bei dieser Geschwindigkeit zu er- 
halten, sei = 150 kg. . 

Daher wird der Nutzeffekt dieser Welle pro Sekunde: 

314 . 4 

1. -=^ — ^ . 15 . 150 = 12,56 Pferdestärken. 

Indem man nun bei stärkerem oder schwächerem Andrücken 
der Backen an die Axe resp. an den King Ä das Gewicht ver- 
mehrt oder vermindert, um den Hebel horizontal zu erhalten, die 
Anzahl der Timdrehungen jedesmal notiert und daraus den Nutz- 
effekt nach Formel IX berechnet, wird man erfahren, welche 
Geschwindigkeit der Welle W die vorteilhafteste ist, d. h. den 
grössten Nutzeffekt bietet. 

Durch stärkeres Andrücken der Backen als im Versuch 1 
wird z. B. das Gewicht 150 kg durch 162 kg ersetzt werden 
müssen. Die Welle mache dann z. B. nur 13 Touren pro 
Minute. 

In diesem Falle ergiebt sich der Nutzeffekt 

2. zn l'^^ ;^ . 13 . 162 = 11,75 Pferdestärken, 

75 . 30 

daher die Geschwindigkeit bei Versuch 1 vorteilhafter sein 
würde. 
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Es werde nun durch diese Welle die ganze Transmission in 
Bewegung gesetzt. 

In diesem Falle sei z. B. P= 170 kg und Umdrehung n = 11 
pro Minute, so beträgt der Nutzeffekt, den die Welle ausserdem 
besitzt, noch: 

3. ^'^^ ' Q . 11 . 170 = 10,44 Pferdestärken. 

Werden nun ausserdem noch durch die Transmission 60 Dreh- 
bänke in Bewegung gesetzt und beträgt alsdann das Gewicht 
P = 43 kg und n = 10 Umdrehungen pro Minute, so ist der 
noch disponible Nutzeffekt 

^- ^i^ an • 10 . 43 = 2,4 Pferdestärken. 

Nimmt man nun an, dass das Maximum des Nutzeffekts, 
welches der Motor liefern kann, 12,6 Pferdekräfte ist, so ist der- 
jenige, welcher zur Bewegung der Transmission erforderlich ist, 
= 12,6 — 10,44 = 2,16 Pferdekräften, und derjenige, welcher zur 
Bewegung der Drehbänke dient, 

= 10,44 — 2,40 = 8,04 Pferdekräften. 



Ich möchte schliesslich noch bemerken, dass bei Kon- 
struktion eines solchen Pronyschen Zaumes die Wahl der Stärken 
der einzelnen Teile dem ausführenden Ingenieur überlassen bleibt 
und ungefähr der Stärke der Motoren leicht angepasst werden 
kann. 

Es ist jedoch von Wichtigkeit, hervorzuheben, dass man die 
Friktionsrolle A nicht zu klein wählen darf, damit keine zu 
grosse Erhitzung entsteht. Man wähle den Durchmesser nicht 
unter 0,6 m. Die Erhitzung ist ausserdem stets durch Einfliessen- 
lassen von Seifenwasser zu beseitigen. 

Die Schraubenmuttern müssen bei dem Versuch fortwährend 
von jemand reguliert werden, damit eine möglichst gleichmässige 
Bewegung stattfinde. 

Ausserdem versäume man nicht, um zufälligen momentanen 
Vergrösserungen an Kraft und den daraus entstehenden gefähr- 
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liehen Schwankungen des Hebels vorzubeugen, die nötige Vorsicht 
durch untergeschobene Böcke, Stricke etc., wie skizziert, mit Spiel- 
raum von nur wenigen Centimetem. 

Einen sehr guten Ersatz für Hebelbremsen bietet die Band- 
bremse von E. Brauer in Karlsruhe, die in Fig. 4 und 5 
wiedergegeben ist. 



Beschreibung. 

Es wird dazu eine grosse Riemenscheibe oder ein ab- 
gedrehtes Schwungrad gewählt, welches nicht in das Fundament 
hineinragt, und dann die Ausführung nach Fig. 4 und 5 vor- 
genommen. 

Das Bremsband, welches um die ganze Scheibe geht und bei 
K zum Anhängen eines Gewichtes eingerichtet ist, besteht aus 
einem Stück Bandeisen, das mindestens die doppelte Last von P 
tragen kann. 

Die Verschraubung (Zugschraube) bei I dient zur Erleich- 
terung des Auflegens und zum genauen Anspannen des Bandes. 
Während des Versuchs wird sie nicht benutzt. 

Die mit G bezeichneten Klammem haben etwas Spielraum 
und führen das Bremsband genau in Scheibenmitte. Bei E ist 
eine Oese vorhanden, welche ein pendelndes Kettenglied mit den 
Sicherheitssträngen jF, F^ verbindet. 

Die Befestigung dieser Sicherheitsstränge und der Sicher- 
heitsstränge L, L^ oben muss mit Sorgfalt an dem vorhandenen 
Maußr- oder Balkenwerk vorgenommen werden. 

In dem Bremsbande bei B oben im Scheitel ist eine Mutter 
A eingelegt , welche eine Kurbel C aufnimmt , eine zweite der- 
artige Mutter liegt bei D, die eine Druckschraube D führt. Unter 
beiden Schrauben D und G liegt noch ein B;eibungsband aus 
Eisen. Man dreht nun D und C mit der Hand an, dass Berüh- 
rung der Riemenscheibe deutlich gefühlt wird, und steckt das 
Ende der Kurbel G durch das Loch einer zwischen L und L^ 
eingehängten Platte. Die Kurbel wird so eingerichtet, dass sie 
dem Beschauer gerade entgegensteht, wenn er vor der Riemen- 
scheibe steht und das Gewicht rechts hat, so dass sich dieser 
Kurbelzapfen gerade in der Radmitte befindet. M ist ein Schmier- 
gefäss. Man drehe zunächst die Maschine mit der Hand an, um 
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sich, zn überzengen , dass alles in Ordnung ist. Dann gebe man 
Dampf und lasse die Maschine angehen. Anfangs schmiere man 
das Band auch noch darch Angiessen mit de^ Oelkanne, xmi die 
selbstthätige Schmierung durch M einzuleiten. So lange noch 
keine Gewichte anhängen, spannt sich jetzt der Strang F, da 



Fig. 4. 




Fig. 5. 



schon eine gewisse Reibung vorhanden ist. Man hänge nun die 
berechneten Gewichte P bei K an, worauf sofort das Bremsband 
die in Fig. 4 gezeichnete Stellung einnimmt, bei welcher der 
Strang F^ gespannt wird. Das Band ist nun durch Anziehen 
der Handschraube D so lange zu spannen, bis das Gewicht P 
sich hebt, der Zeiger H also gegen die feste Marke H^ ein- 
spielt. Von diesem Augenblick an tritt die selbstthätige Richtig* 
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fiteUung durch die Kurbelschraube C ein. Hat nämlich das Band 
infolge zu geringer Reibung die Neigung, zurückzubleiben, so 
wird, wie aus Fig. 5 ersichtlich, der festgehaltene Zapfen C 
sofort die Rechtsbewegung der Schraube bewirken, welche einem 
Anziehen, bezw. Vergr8sserung der Reibung entspricht. Das 
Umgekehrte, d. h. Lösung der Kurbelschraube, tritt ein, wenn 
infolge zu grosser Reibung das Band über die Mittelstellung 
mitgenommen wird. Infolgedessen tritt ein Schwingen von 
"wenigen Graden wie bei einer Wage ein. Man verliert voll- 
ständig die Empfindung von der Grösse der E[raft, welche durch 
den leicht spielenden Apparat verbraucht wird. Von der be- 
ängstigenden Unruhe des Pronyschen Zaumes ist hier keine Spur 
vorhanden und die Bedienung hierbei eine durchaus einfache, 
welche wohl nach und nach die älteren Einrichtungen ver- 
drängen dürfte. 



Draok too Oskar Bonde in Altenbnrg. 
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Auszeichnungen : 



Wien 1873. Köln 1875. Brüssel 1876. Köln 1876. Berlin 1878. 

Hannover 1878. Mannheim 1880. Melbourne 1880/81. Frankfurt a. M. 1881. 

Hannover 1881. Christchurch 1882. Hannover 1884. Antwerpen 1885. 



FABI\IK 

VON 

ARMATUREN FÜR DAMPFKESSEL, MASCHINEN 

UND 

GEWERBLICHE ANLAGEN 

empfehlen hiermit ihre Erzeugnisse: 



MaDometer. 

Federmanometer 

(Eöhren- und Plattenfeder) für 
Dampf, Wasser- und Luftdruck. 

Sclireibzeugmanoineter. 
Oontrollmanometer. 
Quecksilbermanometer. 
OontroUliäline. 



Schutzvorrichtungen für 
Manometer. 

Sicilerlieitsvorriciltuiigen 

gegen zu hohe Dampfepannungen 
oder Wassermangel. 

a. Sieherheits -Ventile. 

- JBlack'sche Warnpfeifen. 
*l Rosenkranz- Warner . 



Dampfwasserableiter 

a. mit Klappenventil und 
Schwimmer. 

b. Ausdehnungsdampf- 
Wasserabieiter. 

Ventile und Soliieber. 

Durchgangsventile. 

Peetventile. 

Keilschieberventile. 

Häline, 

ganz in Metall oder in Eisen mit 
Metallküken, Stopfbüchsenhähne, 
Ablasshähne für Cylinder u. s. w. 

Halinköpfe und Ventile 

(Asbesthahnköpfe) . 

Dampf-Pfeifen, 
Sclimier-Vorriclitungen. 
Wasserwaagen. 
Wasserstandzeiger, 

Ablasshähne daran und Probier- 
hähne mit auswechselbaren Vul- 
kandichtungen. 

Dreliscliwinimer. 



D. R. Patent -Wassermesser. 

mit Hartgummi- Sternrad. 



i-f 



PAl 



und Fed 



Patent-! 



I 



. In 

, Inl^ 

. Indikator mit selbstma^g yersW 

, Indikator für fortlaufende Di^ramme. 

. Indikator fQr Gebläse. 

. Indikator fHr Ammoniak (Eismascliinen), ganz aus Eisen 

und Stalil. 
. Indikator für holien Dmck^ mit Bledler-Kolben. 
, Vorrichtungen, ähnlicli dem Indikator, zur Entnahme von 

Tentilerliebangs-Diagranimen. 



Hubverminderer und alle sonstigen Betriebsliülfeinittel 
für Indikatoren werden gleiohßills geliefert. 



Unser neuestes Preisbucli 1892 über Armaturen (Aus- 
rüstungsgegenstände) für Dampfkessel und Masoliliien, 
welches auob eine vollständige Abhandlung über unsere 
Indikatoren enthält, versenden wir auf Wunsch kostenlos. 




Dreyer, Rosenkranz & Droop. 



